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OZET

Isigin yanlis yerde, yanlis miktarda, yanlis yonde ve yanlis zamanda kullanilmasi Isik Kirliligi
(IK) olarak tanimlanir. Ozellikle gece aydinlatmalarinda kullanilan 1s181n, istenmeyen ya da
gerekmeyen yeri aydinlatmasi hem rahatsiz edici 151k hem de bosa giden enerji demektir. Goziin
alisik oldugu aydinlatma diizeyini asan 151k, goziin gérme yetisinin bozulmasina, nesnelerin
goriiniirliigiiniin kaybolmasina ve gece yol ve ¢evre giivenliginin olumsuz etkilenmesine neden
olur. Yanlis kullanimdan kaynakli olarak gokyiiziine dogru yayilan yapay 1sik, atmosferdeki
toz ve molekiiller tarafindan her yone sagilarak gokyiiziiniin fon parlakligini artirir. Bu durum,
gokyiiziiniin dogal giizelliginin bozulmasina, yildizlarin goriiniirliigiiniin kaybolmana sebep
olmanin yaninda canli hayatin 24 saatlik aydinlik-karanlik dengesine de miidahale anlamina
gelmektedir. Hayatin hemen her yoniini etkileyen, gok sayida uzmanlik alanini ilgilendiren 1s1k
kirliliginin engellenebilmesi igin nicel verilerle desteklenmis ¢alismalara ve bunlarin

sonucunda da kamu politikalarinin iiretilmesine ihtiyag¢ vardir.

Bu projede, Niliifer ilgesinde gece gokylizii parlakligi 6lgtimleri yapilarak bolgenin 11k Kirliligi
haritas1 ¢ikartilmis ve yanlis aydinlatmadan kaynaklanan enerji kaybi hesaplanmistir. Proje
siirecinde, 1s1k kirliligi ve kent merkezlerinde gokylizii parlakligi Olclimleri konusunda
bilgilendirme ve egitim toplantilar1 yapilmistir. Proje ortagi katilimci kurum ve kuruluglarda
gorevli kisilerden 4 (dort) grup olusturulmus, ardisik 6 (alt1) gecede toplam 171 (yiiz yetmis
bir) fakli noktada basucu dogrultusunda 6lgiimler yapilarak veriler kayit altina alinmigtir. Enerji
kayb1 hesabinin yapilabilmesi i¢in gelistirilen modelde kullanilmak {izere ihtiya¢ duyulan ag1
bagimli dl¢iimler (basucu-ufuk arasi) 7 (yedi) farkli noktada dort ana yonde (dogu, bati, kuzey,
giiney) olacak sekilde ardisik iki gecede yapilmistir. Tiim veriler, bir Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) programina aktarilarak es parlaklik egrileri olusturulmus, buradan elde edilen alanlar
kullanilarak Niliifer ilgesindeki yanlis aydinlatmadan kaynakli kaybolan toplam 151k miktar1 ve
buna karsilik gelen enerji degerleri/kayb1 hesaplanmistir. Kaybolan toplam 151k miktariin

101 milyon Iimen, ekonomik karsihiginin ise 1,75 milyon TL/y1l oldugu bulunmustur.

Kurgusu ve uygulama sekliyle Tiirkiye’de bir ilk olma 0&zelligi tasiyan projenin baska
bolgelerde sonradan yapilacak calismalara 6rnek olmasi beklenmektedir. Proje, elde edilen
bilgi dogrultusunda konu hakkinda farkindalik yaratilmasi, Gzellikle ilgili kamu kurum ve
kuruluslarinin faaliyete gegirilerek dogru aydinlatmanin saglanmasi, ilgili mevzuatlarda 1sik
kirliligi yaratmayacak dis aydinlatma armatiirlerinin temin ve tasarimu igin bilimsel dayanak

olusturulmasi bakimindan 6nemlidir.



ICINDEKILER

(@ )74 = OO OO OO OO PO OO OO 3
ICINDEKILER. ..ottt e s sttt s st n st es st s asts s ansesanansananes 4
KKONU VB KAPSAM ...ttt ettt b et sh et bt eae e bt s bt e st e s bt e atenbesbeeatesbeeaeebesaeenes 5
ISIK KIrlIHZININ IMAlIYETi.....eiiiiieee e et e e et e e e bae e e e eate e e e e abee e e eenbaeeeennrenas 6
[BTo < VI \V o [] ] | .o - VOSSR 7
ISIK KIRLILIGININ ETKILERI .........cooviiivitiicieeeceeeeeeeeee et ssas s 10
INSAN SABIBING ELKIIEIi....veviveeeeeeieeeee ettt ettt ettt ettt et seeaeaesaesesaesseseneetensebensetensesennns 11
DOogal/Vahsi Yasama EtKIlEr.......ccueiiiiiiiecieccie ettt ettt ba e e tbeebeebeebeestaesanesaneens 12
Hava Kirliligine ve Enerji TUKEtimMING ELKIlEri.....cccccuvieiieciiiee ettt e et e e 12
Astronomi ve Karanlik GOKYUGzZUNE ELKIlEI .....ceeeeviieiiiiee ettt et 13
PROJE CALISMALARI .......c.oooiiiiiii ettt ettt st sttt esbeesaeesabesbeebeenaeenas 14
R o] 410 o TP O PPTTTPPN 15
OIGUM CINAZI ..ttt ettt ettt ettt ete et se et eae et ene et eseetensesensetessesessetesseseesesestenessenesseneas 16
(0] [ol T80 C= R L= 5 61 = 1 L4 1T OO 17
AGEBABIMII OIGUMIBE ..ttt ettt ettt ettt ettt st e s e e se st ensetese st eneetenens 21
Kaybolan ISIK IMIIKEAIT ......vieee ettt ettt e et e e et e e e e et e e e e ebeeeeeebaeeeeebeaeeesstaeeeentenasannes 22
R 1aTaa Lo TR Y 17T PRSP 28
SONUGC .ttt et b et et s bt et e s bt e ht et e e bt e st e s bt e atenbeehe e b e sheesb e bt sbeensesbeensenbeeneens 28
EK-1: OLCUMLERDE DIKKAT EDILECEK HUSUSLAR ........c.coceovieviiieiieeeeieeeeseeeesenieians 30
EK-2: ORNEK FOTOGRAFLAR..........oooiiiirieieieeisetne et ses s ess st ssesssssssessans 32
EK-3: OLCUM VERILERI .........c.coiiiiiiiiiieeeeeeeeee et es st 35
EK-4: HESAPLAMA VERILERI ......oooiiiiiiiiice ettt 38
EK-5: ACI BAGIMLI HESAPLAMA VERILERI ..........c.oooiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40



KONU ve KAPSAM

Gegen zaman ve gelisen teknolojiyle birlikte, gece yasam sliremizi uzatmak igin yapay
aydinlatmalar kullaniyoruz. Yapay aydinlatmalari kullanirkenki temel amacimizin ise
kendimizi daha giivende hissetmek i¢in daha iyi gérmeyi saglamanin yaninda daha guzel bir
cevre yaratmak, daha kolay ¢alismak, daha iyi ve gortnir reklam yapmak oldugu séylenebilir.
Ancak bugiin geldigimiz noktada, hayat kalitemizin iyilesmesi i¢in kullandigimiz gece
aydinlatmalarmin yanlis kullanilmasindan kaynakli olumsuz etkiler de hayatin ¢ok farkl
yerlerinden kendini g0stermeye baslamistir. Yanlis aydinlatmanin, insanlarin sagligindan
dogal/vahsi yasama, ekonomiden astronomi bilimine kadar ¢ok yaygin ve olumsuz etkileri
vardir. BUtiin dinyada oldugu gibi Turkiye'de de yanlis gece aydinlatma uygulamalari vardir
ve maalesef giderek de yayginlasmaktadir. Bu kapsamda gelistirdigimiz bu projede, NilUfer
ilgesindeki yanlis aydinlatmadan kaynakli ekonomik kaybin hesaplanarak hem bu kiresel
soruna dikkat gekilmesi hem de Niltfer Belediyesi 6zelinde gelistirilecek ¢ozim ve onerilerle

iilkemizde yapilacak diger ¢alismalara 6rnek olunmasi planlanmaistir.

Isik kirliligi, 151$in yanhs yerde, yanlis miktarda, yanlhs yonde ve yanls zamanda
kullanilmasidir. Hava kirliligi havamizi, su kirliligi suyumuzu kirlettigi gibi, 151k kirliligi de
iyi aydinlatmamizi kirletmektedir. “Kirlilik” denildiginde normalde olmasini istemedigimiz
yerde bulunan ve oraya ait olmayan unsurlar akla gelir; bu anlamda 151k kirliligi 151g1n olmamasti
gereken yerde bulunmasi durumudur yani ortamin dogal 151k miktarmin yapay 1s1k (insan
yapimi aydinlatma) kullanilarak ihtiyacin 6tesinde degistirilmesidir. Gereginden fazla ve yanlis
yerde 151k kullanmak etkisiz aydinlatma demektir; bunun sonucu olarak 15181 iiretmek i¢in
harcanan enerjinin énemli bir kismi1 da bosa gitmektedir. Uzaydan uydularla alinan gece
gorlintiileri, dis aydinlatma lambalarindan ¢ikan 1518in dnemli bir kesrinin uzaya gittigini
kanitlamaktadir. Bir 6nemli kesri de Yer atmosferi i¢cindeki molekiiller ve tozlar tarafindan
atmosfer i¢ine sagilir, gece gokyiiziiniin dogal fon parlakligindan daha parlak olmasina neden
olur. Bu 151k kirliliginin kaynag1 kismen aydinlatilmis Yer yiizeyindeki nesnelerden yansiyan

151k olmasina karsin, esas kaynak kotii tasarlanmig ve kurallara uymayan armatrlerdir.

Isik kirliliginin biitiin diinyadaki nitel ve nicel boyutu, ABD Hava Kuvvetleri Savunma
Meteoroloji Uydusu Programi1 (DMSP) ile yerylzinun uzaydan elde edilen gece géruntuleri
kullanilarak elde edilen bir bilimsel calismayla 2016 yilinda giincellenmistir. Calismanin
sonuglara gore, Dunya nufusunun %83’iinden, Avrupa ve Amerika niifusunun %99’undan

fazlas1 151k kirliligi altinda yasamaktadir! Diinya niifusunun tigte biri, Avrupalilarin %60°1 ve
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http://www.isikkirliligi.org/index.php/dogru-aydinlatma

Kuzey Amerikalilarin %80’i ise Samanyolunu gérememektedir. Ornek olmasi bakimindan G20
ulkelerinin niifusa ve ylizey alanina gore 1s1k kirliligi siralamasi Sekil 1°de verilmistir. Bu
caligmada verilen tablodaki degerlere bakildiginda Tiirkiye icin su sonuglar ¢ikmaktadir:
Turkiye nifusun %97,8°i 1s1ik kirliligi altinda yasamakta ve niifusun yarisi (%49,9)
Samanyolunu hi¢ gérmemektedir ki bu yiizey alaninin sadece %2,2’sine karsilik gelmektedir.

Yani, tilkemizde karanlik yerlerdeki insan yogunlugu ¢ok azdir.

G20 ilkeleri — yapay gok parlakhig (nifusa gore, sirasiyla) G20 ulkeleri - yapay gék parlakhgi (yizey alanina gore, sirasiyla)
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Sekil 1. G20 ulkelerinin niifusa (sol) ve yiizey alanina (sag) gore 11k kirliligi siralamasi. (Istk

kirliligi (yesil): >14 pcd/m?, Samanyolu goriiniirlikk kaybi (kirmizi): >688 pcd/m?)
Isik Kirliliginin Maliyeti

Kullanilmayan, bosa giden, uzaya kacan 151k; bosa harcanan enerji, bosa harcanan para ve bosa
harcanan dogal kaynaklardir. Dogru aydinlatmanin yapilmadig: yerlerde, ihtiyagtan daha ¢ok
ve daha uzun stireli 151k kullanimi vardir. Dolayisiyla daha fazla para harcanmasi s6z konusu
oldugu i¢in de ekonomiye ciddi bir yiik getirmektedir. Sehirlerin, 6rnegin Ankara’nin,
Antalya’nin, Bursa’nin Ustiinde ugaktan gece asagi bakildiginda savurgan aydinlatma kolayca
gorinmektedir: Gorunen, yanhis yonlendirilmis sokak ve cadde lambalari, ilan ve reklam
panolariyla bina aydinlatmalarindan dogrudan uzaya kagan 1siklardir. Aslinda bu 1siklarin bir
kism1 dogrudan degil yer yilizeyinden 15181n yansimasi sonucunda gerceklesmektedir ancak bu
oran, kar ortiisii hari¢, genelde %15’in altindadir. Dolayisiyla ugaktan goriinen 151k denizi,

cogunlukla dogrudan yukar1 yonlendirilmis, bosa giden 1siktir.

Sekil-2’de, NASA ve Google’n ortak ¢alismasi sonucunda uydu goriintiileri kullanilarak elde
edilmis haritadan alinan Tirkiye nin gece uzaydan goriintiisii verilmistir. Sehirlerin, kiiclik ve
biiyiik yerlesim yerlerinin ve hatta yollarin bile goriildiigii bu harita, 15181n yanlis kullaniminin

en kesin kanmtidir. Yillar icinde yapilan ¢aligmalar karsilastirildiginda, 1s1ik kirliliginin ve



maliyetinin giderek artti1 goriilmektedir. Biitiin bunlar, elektrik iiretirken tiikettigimiz sinirl
petrol, dogal gaz ve komiir kaynaklarimizin énemli bir kisminin bosa harcandigi anlamina
gelmektedir ve bu yolla atmosfer de surekli olarak kirletilmektedir. 100 W’lik bir lambay1 y1l
boyunca her gece yakmak, yarim ton kOmiiriin enerjisine esdeger enerji harcamaktadir.
Uluslararas1 Karanlik Gokyiizli Birligi’nin yaptig1 bir arastirmaya gore, dis aydinlatmalarda
1518in %30 kadar1 bosa gitmektedir. Giincel rakamlara gore, bu yanlis uygulamalarin
maliyetinin ABD’de yilda 3,3 milyar dolar (12,5 milyar TL) oldugu hesaplanmistir.
Ingiltere’de ise yanlis 1siklandirma yilda 53 milyon sterlin (270 milyon TL) tutarinda enerji
kaybina neden olmaktadir. Tiirkiye’de heniiz boyle biiyiik 6l¢ekte bir calisma yapilmamaistir.
1997 yilinda yapilan c¢alismada uydu goriintiileri kullanilmis ve bazi sehirler i¢in hesaplar
yapilmustir: Istanbul’dan 13,6 milyon kWh (kilovatsaat), Ankara’dan 6,8 milyon kWh ve
Bursa’dan ise 1,8 milyon kWh elektrik enerjisinin uzaya gonderildigi ve bunun da ekonomik
degerinin 6 milyon TL oldugu hesaplanmistir. Aradan gegen 20 yillik siire i¢inde bu degerlerin
cok daha biiyiik rakamlara ulastig1 bilinmektedir. 2012 yilinda Eskigehir 6zelinde yapilan bir
pilot ¢alisma sonuglarina gore, tim Tirkiye’de yaklasik yillik 250 milyon TL tutarinda
enerjinin bosa gittigi tahmin edilmektedir. Yanlis kullanilan 1s181n yarattig1 bu biiytik ekonomik
yiik, 15181n Uretim siiregleri de hesaba katildiginda (dogal kaynaklarin ¢ikartilmasi, santrallerin
kurulmast ve isletimi, iretilen elektrigin hatlar iizerinden iletilmesi vs) ¢ok daha biiylk

degerlere ¢ikmaktadir.
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Sekil 2. Tirkiye’nin gece uzaydan goriintiist. (http://www.blue-marble.de/nightlights/2012)

Dogru Aydinlatma

Gece giivenliginden ve aydinlatmanin islevsel yoniinden tasarruf etmeden 1s1iklandirmada enerji

tasarrufunun saglanmasi ve 1sik kirliliginin en aza indirilmesi dogru aydinlatmanin nihai


http://www.blue-marble.de/nightlights/2012

hedefidir. GOkyuzini aydinlatmanin pratik bir islevi olmadigi gibi fazla 1s18in giivenlige de
katki saglamadigi ABD gibi 151k kirlenmesinin fazla oldugu iilkelerde yapilan arastirmalardan
anlasilmaktadir: fazla 1s1k, aydinlik ve karanlik arasindaki kontrast farkini arttirdigindan,
suglularin saklanabilecegi daha fazla ortam yarattigindan sug islemeyi engellememektedir. O
halde, ilke olarak, izlenecek yol (1) 15181 gdge yonelmesini kesmek ve aydinlatilacak yere
yoneltmek, (2) birim enerji basma daha cok 151k veren kaynaklari kullanmak ve (3)
zamanlayicilar kullanarak, gereksiz aydinlatmalari -6rnegin reklam ve ilan 1s1iklandirmalarini-

gece yarisindan sonra kapatmak olmalidir.

Di1s aydinlatma lambalari, lambanin bulundugu yerden gecen yatay diizlemden daha yukariya
151tk gitmeyecek sekilde perdelenmelidir. Lambadan c¢ikan 1s18in  dogrultusu dogru
ayarlanmadig1 takdirde, 15181 ¢ogu ya dogrudan goékyliziine gider ya da yere ¢ok uzaklarda ve
zayiflamig olarak ulastigindan verimsiz bir aydinlatma halini alir. Boyle 1s1iklandirmalar, ister
sehir ister sehirlerarasi yolda olsun goz kamastirir ve goriisii engeller. Ornegin, cogunlukla park
ve bahgelerde gordiigiimiiz “karpuz” olarak bilinen lambalardaki kullanisli 151k, yayilan toplam
151810 sadece %30’u ile %50’si1 arasindadir (Sekil 3). Dis alan aydinlatmalarinda genel kural
olarak Sekil 4’de sematik olarak gosterilen durumlar bilinmelidir: kullanigh 1518 oldugu
bolgeyi gosteren kirmizi renkli bolge disina ¢ikan her aydinlatma/isik, o ya da bu sebeple yanlis
aydinlatma Ornegi olmaktadir. Yanlis aydinlatmalarda dogrudan goze 1sik girmesi ve bunun
sonucunda kismi/gecici korliikk yasanmasinin yaninda, 151k tecaviizii olarak bilinen pencereden
isteginiz diginda giren 15181 yarattigi rahatsizlik ve dogrudan gokyiiziine kagan 1s1k gibi

kacgiilmasi gereken durumlar yasanir.

Dogrudan Kayip ~%$ Dogrudan Kayip ~%50
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Sekil 3. Karpuz olarak bilinen lambalarda elektrik baglantilarina gore aydinlatma durumlarinin

sematik gosterimi.
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Sekil 4. Dis alanda aydinlatma durumlarinin sematik gosterimi.

o

Isik kirliligini engellemenin en etkili ve basit yolu, 15181 aydinlatilmak istenen yere yonlendiren,
gokyliziine kagmasina engel olan tam perdeli armatirlerin kullanilmasidir. Disg alan
aydinlatmalarinda kullanilan ve 6rnek olmasi bakimindan farkli aydinlatma yerleri/sekilleri i¢in
“yanlis” ve “dogru” kullanimlarinin sematik gosterimi Sekil 5’te verilmistir. Sekil 6 ve Sekil
7°de ise tam perdeli armatiir 6rnekleri ve bunlarin “dogru” kullanima dair gorseller verilmistir.
Karanlik gokyiizii uyumlu aydinlatma armatiirleri i¢in daha fazla bilgi, sertifikali marka-model
Uluslararas: Karanlik Gokyiizii Birligi (IDA — International Dark Sky Association) tarafindan

yayinlanmistir.

Park ve Yol Aydinlatmasi Duvar Aydinlatmasi Pano Aydinlatmasi
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Sekil 5. Farkli yerlerde kullanilan aydinlatmalarda ‘yanlis’ ve ‘dogru’ uygulamalari.
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Sekil 6. Tam perdeli armatir 6rnekleri.
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Sekil 7. Tam perdeli armatlr drnekleri — dogru uygulamalar.

Dis alanlarda ihtiyag duyulan aydinlatmalarin dogru ve verimli olmasi i¢in, kullanilan lamba
cinsleri de armatir kadar 6nemlidir. Dis aydinlatmada kullanilan 151k kaynaklari; ylksek
basingli civa buharli lambalar, yiiksek ve diisiik basingli sodyum buharli lambalar, akkor
lambalar, flioresans lambalar, metal tuzu lambalar ve son zamanlarda ¢ok kullanilmaya
baslanan 151k yayan diyot (LED) lambalar olarak siralanabilir. Sokak aydinlatmalarinda
gormeye aliskin oldugumuz sari-turuncu renkli lambalar sodyum buharli lambalardir ve 151k
kirliligi bakimindan su an i¢in halad en uygun aydinlatma sekli olarak goriilmektedir. Rengi
nedeniyle hem insan gézuni daha az yormakta, hem atmosferdeki sa¢ilmasi daha az oldugu
icin uzun mesafeleri aydinlatabilmekte hem de gece ugan bocekler (ucan omurgasizlar olarak
bilinen kelebek, sinek, giive vb.) i¢in en az zararlidir. Ayn1 zamanda, harcanan enerjiye karsilik
yaptig1 aydinlatma bakimindan da verimli 151k kaynaklar1 grubundadirlar. Ekonomik olmalari
ve enerji verimlilikleri bakimindan son yillarda ¢ok fazla kullanilan beyaz renkli 151k yayan
diyotlar (LED) ise maalesef asir1 151k kirliligine sebep olan ve ¢ok daha dikkatle kullanilmasi
gereken lambalardir. LED lambalarinin dogrudan beyaz 1s1k verebilmeleri teknolojik olarak
miimkiin olmadigindan mavi renkli yani yiiksek enerjili bir 151k iiretirler. Bu nedenle, her ne
kadar beyaz LED lambasi deniliyorsa da bunlar mavice zengin 151k yaymaktadirlar ama insan
gozii bunun farkina tam olarak varamaz. Mavi dalgaboyu ise 6zellikle geceleyin gozii en ¢ok
yoran ve agriya neden olan 1s1k tliriidiir. Atmosferde daha fazla sagildiginda uzun mesafelerin
aydinlatilmasi igin ya daha gii¢lii ya da daha sik aydinlatma yapmaya ihtiya¢ duyulur. Benzer

sekilde goz icinde de sagildigindan gece goriisii zayiflatir.
ISIK KiRLILIGININ ETKILERI

KOtu dis aydinlatmadan zarar gorenler yalniz devlet biitgesi ya da gece gokyiiziiniin karanligi
degildir. Dogal 15181, gece-gilindiiz farkliliginin insan sagligi dahil birgok hayvan ve bitkinin

yasam c¢evrimlerinin onemli bir pargasi oldugu iyi bilinmektedir. Yapilan arastirmalar ve
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gozlemler, cevredeki yapay aydinlatma, yani 151k kirliligi artik¢a bu yasam g¢evrimlerinin de

olumsuz etkilendigini géstermektedir.
Insan Saghgna Etkileri

Yapilan arastirmalar, gece maruz kalinan fazla 1518 asir1 Kilolu olma (obezite), depresyon,
uyku bozuklugu, diyabet, meme kanseri ve baska hastaliklara yakalanma riskini arttirdigini
gostermektedir. 24 saatlik glindiz/gece dongiisii (sirkadiyen g¢evrim), canlilarin fizyolojik
siireclerini belirleyen, biyokimyasal mekanizmalar1 denetleyen biyolojik saatini etkiler.
Evrimsel siire¢ i¢inde biitlin canlilar gibi, insanlar da bu dongiiye ayak uydurmuslardir. Gece
karanlikta salgilanan melatonin hormonu, vicudun biyolojik saatini koruyup ritmini ayarlar,
kansere kars1 koruyucu direncini arttirir. Sadece geceleyin ve karanlikta salgilanan melatonin
hormonunun bilinen etkileri $dyle siralanabilir; hiicreleri yenileyici, yaslanmay1 geciktirici ve
antioksidan 6zellige sahiptir, uykuyu tetikler, bagisiklik sistemini kuvvetlendirir, kolesterolii
disiiriir ve tiroit, pankreas, kadin ve erkek iireme sistemleri ile bobrekiistii bezlerinin diizgiin
calismasina yardimci olur. Aydinlik siiresinin uzamasi veya aniden 1s18a ¢ikilmasi melatonin
saliimini baskilar, iiretimini durdurur. Benzer sekilde, gece vardiyasinda g¢alisan kadinlar
tizerinde yapilan klinik aragtirmalar, meme kanseri riskinin arttigin1 gostermektedir. Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), “biyolojik saat bozulmasina sebep veren vardiya calismalarini” olast
kanserojen olarak listelemektedir. Losemi ve diger kanserlere yakalanan kisilerin 6zellikle
tedavi siireglerinde kesinlikle karanlik ortamda yatirilmalarinin/uyumalarinin istenmesinin

sebebi de bu gerceklere dayanmaktadir.

Yapay aydinlatmalar, géz ve goriisii de 6nemli Olclide etkiler. Gece maruz kalinan 151k, goz
icinde sagilmaya ugradigindan gece goriisii zayiflatir. Mavi 151k, 6zellikle geceleyin gozii en
cok yoran ve agriya neden olan 1s1k tliridiir. Gozilin odaklama yapmasini da zorlastirdigindan
nesnelerin etrafinda hale goriinmesine sebep olabilir. Aydmnlik (fotopik) ortamdan karanlik
(skotopik) ortama geciste goziin en iy1 goriise ulasmasi karanliga uyum olarak bilinir. Karanliga
uyum, 151k rengine baghdir; 6rnegin mavi 1518a maruz kalmig gdéziin uyum zamani daha
uzundur. Bu nedenle, mavi renkli LED ve beyaz 151k veren LED lambalarinin (igindeki mavi
bilesen nedeniyle) ¢ok daha dikkatli kullanilmalidir. Ayn1 zamanda, reklam panolarinda oldugu
gibi siddeti siirekli degisen aydinlatmalara maruz kalindiginda; g6z kamasmasi yasanmakta,
g0z kaslart siirekli olarak aydinlik-karanlik uyumunu saglamaya c¢alismaktan yorulmakta,
esnekliklerini kisa siirede kaybederek erken goz yaslanmasina sebep olmaktadir. Siirekli

degisen siddetli 15181n epilepsi nobetlerini tetikledigi de bilinmektedir.
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Dogal/Vahsi Yasama Etkileri

Insanlara benzer sekilde, hayvanlar da biyolojik saatleriyle yasarlar; ¢iftlesme, gd¢ etme,
uyuma ve yiyecek bulma davranislar1 gecenin uzunluguyla belirlenir. Gecenin yapay sekilde
aydinlatilmasi, es zamanlama bozukluguna (jet lag) ve yon duygusunun kaybina sebep olur.
Hayvanlar, yapay aydinlatmalardan farkli sekillerde etkilenirler. Bunlari; “1s18a gidenler”, “av
bulamayanlar” ve “kafasi karisanlar” olarak gruplandirmak miimkiindiir. Ornegin, Kuzey
Amerika’da her y1l 100 milyon kus, aydinlatilmis binalara ¢arparak oliiyor. Yapay ve yanlig
aydinlatma nedeniyle bliylik sehirlerden uzaya kacan 1s1ik, atmosferde sagilarak sehirlerin
tizerinde parlak bir gok kubbesi olusturur. Gogmen kuslar uzak sehirlerin bu goriintiisii
nedeniyle yonlerini sasirmakta ve dogal varis yerlerine hi¢gbir zaman ulasamamaktadirlar. Uzun
siiren yapay giinler ve kisa siiren yapay geceler cok sayida kusta lireme doneminin erken

baslamasina neden oluyor. Uzayan bir giin, daha uzun siire beslenme anlamina geldigi igin,

bundan biyolojik davranis olan go¢ zamanlar1 ve yumurtlama dénemleri etkilenmektedir.

Yapay aydinlatmalardan en c¢ok etkilenen canlilardan birisi iilkemizde de ¢ok sayida bulunan
deniz kaplumbagalaridir. Disi deniz kaplumbagalari, yumurtalarini birakmak i¢in uzak ve
karanlik yerleri tercih ederler ama maalesef kiy1 1siklar1 giivenli yer bulmalarin1 engeller.
Yumurtadan yeni ¢ikan deniz kaplumbagalar1 ise kiyidaki yapay isiklari, deniz yizeyinin
parlakligi ile kanstirdiklart i¢in denize hi¢ wulasamazlar; kiyidaki parlak 1siklara
yoneldiklerinden denizden uzaklasir ve Oliirler. Yarasa gibi gece beslenen hayvanlar da
durumdan etkilenmektedir: gecenin aydinlik miktarimin artmasi, hem avci hayvanlarin
karanlikta av bulmak icin evrimlesmis yeteneklerinin etkisini zayiflatmakta, hem de avlarin
avclyr gorerek kagmasini saglamaktadir. Besin zincirinin etkilenmesiyle doganin dengesi

bozulmakta, baz1 gece avcilarinin nesilleri tikkenme tehlikesi altina girmektedir.

Bitkiler i¢in de durum ¢ok farkli sayilmaz; fotosentez siiregleri etkilendigi i¢in fazla 1518a maruz

kalan bitkiler-agaglar 6lmekte, mevsimleri karigtirmakta, ¢igeklenmeleri etkilenmektedir.
Hava Kirliligine ve Enerji Tiiketimine Etkileri

Isik kirliliginin belki de en az bilinen etkisi, hava kirliligiyle olan hem dogrudan hem de dolayl
olan iliskisidir ki bunlar ayn1 zamanda birbirlerini de tetikleyen etkilerdir. Dolayl1 etki soyle
Ozetlenebilir: Bosa giden 151k icin kullanilan elektrik enerjisini iiretmek i¢in kullanilan fosil

yakitlar1 hava kirliligine neden olur. Tiim Diinya’da elektrik tiiketiminin %19’u aydinlatmada
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kullaniliyor ki bu 1,9 milyar ton karbon dioksite (CO2) esdegerdir. 100 W’lik bir lambanin her
gece bir yil boyunca harcadigi enerji yarim ton kdmiir enerjisine esdegerdir. Tiim diinyada
kullanilan lambalarin sayis1 diisiiniildiigiinde, cogu insan ig¢in ortaya ¢ikan degeri
kavrayabilmek bile zordur. Dogrudan etki ise soyle soylenebilir: Atmosferde kirlilige sebep
veren molekullerle kimyasal tepkimeye giren azot kokleri (NO3) geceleyin havayi temizlerler.
Ancak bunlar zayif bagli molekiiller oldugundan parlak sehir 1giklar1 bu baglar kopartarak azot
kokiinii 6ldiirtir. Yani, yapay aydinlatmalar nedeniyle gece ne kadar kisa ve aydinliksa, havayi
temizleyen ajanlarin sayisi da o kadar azalmaktadir. Los Angeles’da yapilan bir ¢alismaya gore,
sehir 1g1klar azot kokii diizeylerini, yani kimyasal temizleme islemini, % 7 azaltmakta ve bir

sonraki gilinlin ozon kirlenmesi habercisi kimyasallar1 % 5 artirmaktadir.

Kullanilmayan, bosa giden, uzaya kagan 151k; bosa harcanan enerji, bosa harcanan para ve bosa
harcanan dogal kaynaklardir. Dogru aydinlatmanin yapilmadig: yerlerde, ihtiyagtan daha ¢ok
ve daha uzun siireli 1g1k kullanimi vardir. Dolayisiyla daha fazla para harcanmasi s6z konusu
oldugu icin de ekonomiye ciddi bir ylik getirmektedir. ABD i¢in bahsedilen bu yanlis
aydinlatmanin atmosfere bedeli 21 milyon ton CO2 salinimina denktir ve bu karbon dioksit
saliiminin etkisini sifirlamak i¢in her yil en az 875 milyon aga¢ ekimi yapilmalidir! 2012
yilinda Eskisehir kent merkezinde yapilan bir ¢calismaya dayanarak Tiirkiye i¢in bu degerin
yillik yaklasik 200 milyon TL civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Yanlhs kullanilan 15181n
yarattig1 bu biiyiikk ekonomik yiik, 15181in {iretim siiregleri de hesaba katildiginda (dogal
kaynaklarin ¢ikartilmasi, santrallerin kurulmasi ve isletimi, liretilen elektrigin hatlar tizerinden

iletilmesi vs) cok daha biiylik degerlere ¢ikmaktadir.
Astronomi ve Karanhk Gokyiiziine Etkileri

Yapay aydmlatmalardan ilk etkilenenler/rahatsiz olanlar, gokylizii gozlemcileri, yani
astronomlardir. Astronomlar, i¢inde yasadigimiz evrenin kokenini, yasini ve yapisini anlamak
icin evrenin derinliklerine bakarak, milyarlarca yil 6nce kaynagindan ¢ikan 1siklar: algilamak
isterler. Bunun icin de gecenin karanligina ihtiya¢ duyarlar; ¢iinkii ortamdaki artan 1g1k miktari,
algilanmak istenen bu cok zayif 1siklarin goriilmesine engel olur. Bu anlamda, yapay
aydinlatmanin artmastyla, astronomlar i¢in karanlik gokyiizii kirlenmis olur. Gozlemevlerinin
sehirlerden uzakta, okyanuslarin ortasindaki adalarda, daglarin tepesinde yani miimkiin
oldugunca yapay aydilatmanin etkisinin hissedilmedigi yerlerde kurulmasinin sebebi budur.
Glines sistemimizin yasinin 2-3 kat1 kadar zamandir yolda olan 1518 tam bize ulasacakken

sehir 1giklarinin goklugu nedeniyle kaybolmaktadir. G6zlemevleri -sehirlerden yiizlerce km
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uzakta olsa bile- bu sorunla kars1 karsiyadir. Tiirkiye’nin ilk ve tek Ulusal Gozlemevi de bu
sorunla karst karsiyadir. Sekil 8’de gozlemevinden ¢ekilen gokylizii fotograflart verilmistir:
Antalya kent merkezine dogru c¢ekilen fotografta maalesef gokyiiziindeki yildizlar

goriniirliiklerini kaybetmistir.

Sekil 8. TUBITAK biinyesindeki Tiirkiye Ulusal Gozlemevi (TUG). Antalya kent merkezinin
tersi yoniinde cekilen fotografta (sol) yildizlar goriiniirken, kent merkezine dogru c¢ekilen

fotografta (sag) yildizlar goriiniirliigiinii kaybetmistir. (Fotograflar: Ugur Ikizler)

Bu yapay gok parlakligi ayn1 zamanda vatandaslarin gokytzinl seyretmelerini, amator
gokbilimcilerin 6zel araglariyla gok cisimlerini izlemelerini de engellemektedir. Bugin
kentlerde gelinen durumda insanlar samanyolunu ve hatta az sayida bile olsa yildiz gorebilmek
icin sehir disina ¢ikmak zorunda kalmaktadir. Yani, 151k kirliligi insanligi, parcast oldugu

evrenden giderek daha ¢ok soyutlamaktadir.

PROJE CALISMALARI

Bu projede, Nilufer ilgesinde gece gokyuzu parlaklig: dl¢timleri yapilarak bolgenin 1sik Kirliligi
haritasinin ¢ikarilmast ve yanlis aydinlatmadan kaynaklanan enerji kaybinin hesaplanmasi
caligmalar1 yapilmigtir. Uygulama kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, 2012 yilinda Eskisehir
kent merkezinde yapilan calisma 6rnek alinarak benzer bir yontem takip edilmis, kullanilan
model yeni 6lciimlere gore glincellenmistir. Proje siirecinde, 151k kirliligi ve kent merkezlerinde
gokylizii parlakligi olgimleri konusunda bilgilendirme, egitim ve sonu¢ 6n degerlendirme
toplantilar1 yapilmistir. Proje ortagi kurum ve kuruluslardan katilimcilarin katildigr 6 (alti)

toplant1 su sekilde 6zetlenebilir;

1. Toplanti: 18.08.2017. Acilis ve On bilgilendirme.
2. Toplant1: 25.08.2017. Yontem tanimlama ve 6l¢giim planlama.

3. Toplant1: 13.09.2017. Olgiime hazirlik ve &rnek dlgiimler.
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4. Toplanti: 14.09.2017. ik dl¢iimler ve durum degerlendirme.
5. Toplanti: 16.10.2017. Tiim 6l¢iimlerin kontrolii ve is dagilima.

6. Toplant1: 20.12.2017. Sonuglar i¢in 6n degerlendirme ve bilgilendirme.
Yontem

Dogu-bat1 dogrultusunda ~30 km ve kuzey-giliney dogrultusunda ~26 km uzunlugunda olan
Niltfer ilgesinde sistematik ve kontrollii veri toplayabilme amaciyla ¢alisma alan1 Sekil 9°da
gosterildigi gibi 2x2 km?’lik alanlara boliinmiistiir (mavi renkli 1zgara). Olgiimler, olusturulan
ekipler tarafindan her karenin ortasina (Sekil 9, pembe renkli noktalar) denk getirilmeye
calisilarak es zamanl olarak yapilmistir. Calisma alan1 4 (dort) bolgeye ayrilmis ve dlgtimler
en az iki kisiden olusan 4 (dort) ekip tarafindan es zamanl olarak yapilmigtir. EKiplerin sorumlu

olduklar1 ¢caligma alanlar1 Sekil 9°da sar1 renkli ¢ercevelerle gosterilmistir.

10 km

Sekil 9. Niliifer ilgesi (yesil smir ¢izgisi) ve ¢alisma alanindaki 2x2 km?’lik kare alanlar (mavi
renkli 1zgara), 6l¢lim alinmasi hedeflenen her karenin orta noktasi (pembe noktalar) ve

olusturulan ekiplerin sorumluluk alanlari (sar1 renkli ¢ergeveler).

Olcuimler, gece gokyiiziinde aym olmadigi 13 — 18 Eyliil 2017 tarihlerinde astronomik tan
disinda kalan zaman diliminde yapilmistir. Sehir aydinlatmasindaki saate bagli etkilerin
asgaride tutulabilmesi icin, 6lgiim zamani saat 21:00 — 24:00 arasinda siirlandirilmistir. Her
Olctim karesinin orta koordinatina ulasilabilir en yakin koordinat, 6l¢iim noktasit olarak
secilmeye Ozen gosterilmistir. Aydinlatmalarin dogrudan etkisinden olabildigince uzak

koordinatlardan Ol¢iim alinirken, otomobil, fasilali yanip sénen bozuk aydinlatmalar gibi
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stirekliligi olmayan gegici aydinlanmalarin olmadigi zamanlarda 6l¢lim alinmaya ¢aligilmistir.
Gece gokyiizli parlakligr (1s1k kirliligi) dlglimleri yapilirken bilinmesi gereken ve dikkat

edilecek unsurlar daha ayrintili olarak Ek-1’de verilmistir.
Ol¢iim Cihaz

Olgiimler, mevcut en iyi ydntem olarak kabul edilen, Unihedron firmasmin Gk Niteligi Olgeri
(SQM — Sky Quality Meter: Clear Sky Detector) kullanilarak yapilmistir. Arazideki farkli
noktalardan 6l¢iim alma asamasinda, cihazlar diziistli bilgisayarlar ile USB yolu ile baglantili
olarak caligsmislardir. Kullanilan cihazlarin 2 (iki) tanesi ve bunlara baglanan bilgisayarlar proje
kapsaminda satin alinmis, digerleri ise isikkirliligi.org tarafindan saglanmistir. Sekil 10°da
temsili olarak gosterilen SQM cihazi, 20 derecelik koni iginde kalan ve cihaza yonlendirmis
15181 algilar. Bu koninin disindan (daha biiylik agilarda) algilayiciya gelen 1s1gmn Glgulen
degerlerdeki bir etkisi yoktur. Cihazdan okunan ve SQM okuma degeri olarak bilinen sayisal
gokyiizii parlaklik degeri kadir/acisaniye? birimindedir. SQM degerinin 5 kadir/agisaniye?

azalmasi, gokyiizii parlakliginin 100 kat artmas1 anlamina gelmektedir.

Bilgisayar

USB Kablo

SQM-LU  Unihedron

Sekil 10. Ol¢iimlerde kullanilan Gok Niteligi Olgeri (SQM) cihazi (temsili gdsterim).

SQM cihazindan okunan degerlerin karsilik geldigi yerlesim yerleri su sekildedir:

Siif |A¢iklama SQM (kadir/agisaniye?)
1 Mikemmel (ideal) gokytizi 21,7-22,0
2 Tipik karanlik gokylzi 215-21,7
3 Karsal 21,3-215
4 Kirsal/banliy6 gegisi 20,4-21,3 l-'
5 Banliyo 19,1-204
6 Parla_kllganllyo _ 180191 8 19 20 21 22
7 Banliy0/sehir gecisi
8 Seh%r ' <18,0
9 Sehir merkezi
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Olgiimler ve Haritalama

Proje ortagi katilime1 kurum ve kuruluglarda gorevli kisilerden olusturulan 4 (dort) grup, ardisik
6 (alt1) gecede toplam 171 (yliz yetmis bir) fakli noktada dlgiimler yapilarak veriler kayit altina
alimmustir. Ekiplerin gece dl¢lim yaparken ¢ekilmis fotograflarindan ve dl¢iim noktalarindan
cekilen fotograflardan 6rnekler Ek-2’de verilmistir. Olgiim alinan her noktada, basucu
dogrultusunda en az bes defa gokylizii parlakligi degeri okunmus ve bu degerlerin ortalamasi
(duruma gére en cok okunan deger) o koordinat i¢in okunan deger olarak atanmistir. Olgiim
yapilan her noktanin koordinatlar1 (GPS degerleri; enlem, boylam bilgileri) ayrica kaydedilmis
ve haritalamada kullanilmak iizere sonradan bilgisayara aktarilarak Olclim verileriyle
eslestirilmistir. Sekil 11°de 6l¢iim alinan noktalarin harita tizerindeki konumlar1 gésterilmistir.

Olgiim verileri ayrica Ek-3’de tablo olarak verilmistir.

Google Earth i

Sekil 11. Sekil 9°da verilen harita iizerine bindirilmis 6l¢iim alinan noktalar (sar1 damlalar).

Arazide okunan GPS degerlerine gore, her 6l¢iim noktasi icin atanan degerler, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yazilimi kullanilarak yapilandirilan veritabani etkilesimli sayisal haritada
konumlandirilmigtir. Alian her 6l¢limiin, ait oldugu kare alanin 11k kirliligini temsil ettigi
diistiniildiigiinde, daha ayrintili degerlendirme yapabilmek icin, istatistiksel algoritmalar
uygulanarak bir dagilim haritas1 elde edilmis ve sonuclar es parlaklik egrileri olarak
gosterilmistir. Sonuglar Niliifer Belediyesi yeni mahalle sinirlarin1 gdsteren siyasi harita

tizerine yerlestirilerek Sekil 12’de gosterilmistir. Sekilde yesil fon rengiyle goriinen bolge,
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6l¢iim noktalarinin birbirleriyle iligkisinin ii¢ noktali tiggenler olusturularak bulundugu bolgeyi

ve siyah ¢izgiler ise ayn1 parlaklik degerine sahip bolgeleri gostermektedir.

NILUFER BELEDIYESI
YENI MAHALLE SINIRLARI

Sekil 12. Niliifer Belediyesi yeni mahalle sinirlarini gdsteren siyasi harita lizerinde gosterilen

6l¢lim verilerinden elde edilen ¢alisma alani (yesil fon) ve es parlaklik egrileri (Siyah gizgiler).

Kaydedilen gokyiizli parlaklik degerleri, bir bagka CBS yazilimi kullanilarak sayisal harita
tizerindeki konumlarina gore ayni anda goriintiilenerek kiyaslanabilmesi saglanmigtir. Alinan
Olgimlerin konumlarmin ve okunan degerlerin gosterildigi harita Sekil 13°de verilmistir.
NilUfer ilgesinde okunan en aydinlik ve en karanlik yerlere karsilik gelen degerler sirasiyla
17,38 kadir/agisaniye? ve 20,90 kadir/agisaniye?’dir. Alinan her dl¢iimiin ait oldugu kare alanin
(grid) 151k kirliligini temsil ettigi diistiniildiigiinde, ¢oziiniirligi diisiik olan bir dagilim haritasi
elde edilmektedir. Bu nedenle farkliliklarin daha ayrintili degerlendirilebilmesi icin en yakin
komgsuluk olarak bilinen bir istatistiksel algoritma uygulanarak bir dagilim haritasi elde
edilmistir. En diisiik ve en yliksek degerler arasinin 0,10 basamaklara boliinerek renk kodlamasi
yapilan es parlaklik egrileri Sekil 14°de gosterilmistir. Olgiim degerleri icinde kalacak sekilde,
haritada sar1 renk en aydinlik, koyu mavi renk ise en karanlik yerleri gostermektedir. Bu
sekildeki gosterim, gece gokylizli parlakliginin ilge boyunca nasil degistigini net bir sekilde
gostermektedir. Yapilan 6l¢iimlerden elde edilen degerlere ve asagida verilen haritalara (Sekil
13 — 15) bakildiginda su sonuglar ¢gikmaktadir:

e (Calisma alaninin kuzey-dogusu gokylizii parlakliginin en fazla oldugu bolgedir. Burasi

niifus yogunlugunun ve yerlesim yerlerinin en yogun oldugu, Nilufer ilge merkezi
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olarak adlandirilabilecek yerlerdir.
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Sekil 13. Gece gokyiizii parlakligi &lgiim noktalart ve SQM degerleri. Olgiilen en diisiik
(aydinlik) deger 17,38 kadir/acisaniye?, en biiyiik (karanlik) deger ise 20,90 kadir/acisaniye?.
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Sekil 14. Olgiim degerleri kullanilarak iiretilmis es parlaklik egrileri. Olgiilen en diisiik
(aydimlik) deger 17,38 kadir/agisaniye? ve en biiyiik (karanlik) deger 20,90 kadir/agisaniye?

aralig1 0,10 basamaklara boliinerek renk kodlamasi yapilmistir.
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Golyazi

Ak(_;alar Zafer-Hasanaga-Kayapa-Tahtali 5
Sekil 15. Niltfer ilgesi gece gokylizii parlakligi igin es parlakhk egrileri. Olgiim noktalari

¢ikartilmig ve konumlarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in gokyiizii parlakliginin dagilim haritasi

%20 gecirgenlikle gosterilmistir.

o Ogzellikle Fethiye, Besevler ve Odunluk’un kuzeyinde yer alan bélgeler en aydinlik
olarak kendisini gostermekte ve buralarin komsulugundaki Esentepe, Cumbhuriyet,
Ihsaniye, Konak gibi mahallelerde de diisiik degerler kaydedilmis yani yiiksek aydinlik
seviyesi tespit edilmistir.

e Gece gokyiizii parlakligr ilge merkezinden bat1 yoniine dogru gidildik¢e kademeli bir
sekilde azalmaktadir.

e Goreli olarak aydinlik gokyiizii izmir yolu boyunca hem kuzey hem de giiney
yonlerinde genis bir serit olarak devam etmektedir. Azalarak devam etmekle birlikte
glineyde, Tahtali-Kayapa-Hasanaga-Akgalar Zafer hattina kadar kendini belli

etmektedir.

e Ortada Dumlupinar ve irfaniye, batida Catalagil, Deri Organize Bélgesi ve Gélyazi

bulunduklar1 bolgelerde “sicak nokta” olarak kendilerini gostermektedir.

e llgenin giineyinden batisina dogru uzanan ormanlik arazide kurulu ¢ok sayidaki tas
ocaklarmmin  varligi bdlgenin karanlik seviyesinde (gokylizii parlakliginda)

dalgalanmalara sebep olmaktadir.

e GoOkyiiziiniin en karanlik oldugu yerler (>20,80 kadir/agisaniye?) ilgenin en giiney-

batisinda Ungukuru-Kazanpinar komsulugundadir.
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Ac1 Bagimh Olgiimler

Ayrintilarindan daha sonra bahsedilecek olan enerji kaybi hesabinin yapilabilmesi i¢in
gelistirilen modelde kullanilmak {izere ihtiya¢ duyulan ac1 bagimli dl¢iimler 7 (yedi) farkli
noktada yapilmustir (Sekil 16). Olgtimler basucu (0°) ve ufuk (90°) arasinda 5°lik basamaklarla
dort ana yonde (dogu, bati, kuzey, giiney) olacak sekilde ardigik iki gecede (18-19 Eylil 2017)
yapitlmistir. Her yon/agi degeri igin bes defa gokyiizii parlakligi degeri okunmus ve bu
degerlerin ortalamasi (duruma goére en ¢ok okunan deger) o yon/ac1 i¢in okunan deger olarak

atanmistir. Bu islem icin toplamda 2660 veri kaydedilmistir.

Olgiim | Enlem Boylam Yer Bilgisi
#1 28,936846 40,247371 Minareli Cavus
#2 28,730689 40,269986 Cayli-Badirga arasi
#3 28,802120 40,205389 Hasanaga TOKI konutlar:
#4 28,863689 40,085696 Kadriye Kdyu usteleri
#5 28,847274 40,217658 Goriikle Istikbal plaza terast
#6 28,916631 40,219976 Ertugrul, Viaport terasi
#7 28,958367 40,149626 Dagyenice Koyt stleri

Mollatenari
Mollaari'p

lubat Gaola

c

Sekil 16. Ac1 bagimli 6l¢timlerin yapildigi konumlar.

Konumlar1 Sekil 16’da gdsterilen noktalarda yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen gokytizii
parlakliginin ag1 bagimliliklarini gdsteren grafikler Sekil 17°de verilmistir. Farkli noktalar
arasindaki kiyaslamanin daha rahat yapilabilmesi i¢in biitiin grafikler ayni dl¢ekte ¢izilmistir.
Gokylizii parlakliginin goreli olarak yiksek oldugu yerlerdeki ag1 ve yon bagimliligi, karanlik
yerlerdekine kiyasla daha c¢oktur. Veriler karsilastirmali olarak ve alan bilgileri diisiiniilerek

degerlendirildiginde grafiklerdeki davraniglar uyumlu sonuclar gostermektedir.
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Sekil 17. Gece gokylzi parlakliginin dort ana yondeki basucu-ufuk arasindaki a¢1 bagimliligi.

Farkli noktalar arasindaki kiyaslamanin daha rahat yapilabilmesi i¢in biitiin grafikler ayni

Agi

Olcekte ¢izilmistir.

Kaybolan Isik Miktari

Niliifer ilgesi lizerindeki gece gokyiizii parlaklik dagiliminin gosterildigi harita ve bilgileri

kullanilarak, yanlis aydinlatmadan kaynakli olarak gokytiziine kagirdigimiz, bosuna harcanan

toplam 151k miktar1 su sekilde hesaplanir:

Onceden bahsedildigi gibi SQM cihaz1 tepe agis1 A = 20° olan koni i¢ine diisen 151k miktarmi

kadir bolii agisaniye kare (kadir/agisaniye?) cinsinden 6Slger. Olgiilen bu deger kullanilarak

L
70

L
80

L
90

L L L L L
0 10 20 3 40 50 60 70 80 90

birim alana diisen 151k miktar1 (Parlaklik) daha bilinen bir birim cinsinden yazilabilir.

L = 10,8 x 10* x 10°04m

L: Parlaklik — kandela/metre? (cd/m?)

1)

m: SQM cihazindan okunan gékyiizii parlakligi — kadir/agisaniye®

22




Buna karsilik gelen Aydinlanma yani birim yiizeye gelen 151k akisi

E=LQ=10,8x10%x 102 x {[ sinf dO d¢ 2)

formaltyle bulunur. Burada

E: Aydinlanma — limen/metre? (Im/m?) ve
Q=[[sin6 dodp = [V* [, sing d6 dg 3)

ise 6lclim cihazinin goriis konisine karsilik gelen kati agidir. Burada 6 ve ¢ agilarinin kiiresel
koordinatlarda hangi agilara karsilik geldigi Sekil 18’de gdsterilmistir. Gokyiizii parlakliginin
tlm ac1 ve yonlerde ayni oldugu durumda, goriis alan1 diizgiin dagiliml1 yarim kiire olacagindan

aydinlanma hesabinda kati a¢1 degeri
_ 2w /2 . _
Q=["de [, "sinf do =2n (4)

olur. Isik kirliliginin oldugu yerlesim yerlerinde ise bu durum genellikle gecerli degildir; basucu
dogrultusundaki parlaklik ufuk ¢izgisine dogru gidildikge artma gosterir (6 agisinin degisimi).
Buna ek olarak, a¢1 ayn1 olsa bile yone bagli olarak da okunan deger degisiklik gdsterebilir (¢
acisinin degisimi). Bu durumda, basucu dogrultusunda okunan SQM degerinin kullanilmasiyla
bulunan aydinlanma degerleri en diisiik degerlerdir ve agi+yon bagimli dl¢limlerden elde edilen

bilgiyle glincellenmesi gerekir.

Sekil 18. Kat1 ac1 ve kiiresel koordinat sisteminde agilarin gosterimi.

Es parlaklik egrilerinin gosterildigi (yani gece gokyiizii parlakligmin Niliifer il¢esindeki
dagilimini) gosteren haritalardan her SQM degerine karsilik gelen alan degerleri
bulunabilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi gokyiizii parlakliginin tiim a¢1 ve yonlerde ayni
oldugu durum i¢in toplam kaybolan toplam 151k akisini bulmak i¢in Denklem 2’den elde edilen

birim alandaki 151k akis1 (Im/m?) degerlerinin bu alanlarla carpilmalari gerekir. Elde edilen
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dagilim haritasindan alanlar1 farkli olan toplam 84 es-parlaklik ylizeyi elde edilmistir. Her bir

bolge icin liimen cinsinden 151k akisi
®oi = Eoi Ai ®)

burada Ai ininci bolgenin yiizey alan1 ve Eoj ise buna karsilik gelen SQM degerinden yukarida
aciklandigr sekilde elde edilen en diisiik aydinlanma degeridir (ag1 bagimliliginin etkisinin

ihmal edildigi durum). Buna gore, biitiin yonlerdeki toplam en diisiik (minimum) 1s1k akisi
cI)toplam,min =) = ?:1 Eoi A; (6)

seklinde hesaplanir. Ek-4’de bahsedilen degerler ve hesaplama tablosu verilmistir. Buna gore
Niliifer ilgesi igin toplam 151k akismin en diisiik degeri ®toplam ~7,73%108 Im olarak elde edilir.
Burada dikkat edilecek dnemli nokta 6lciim yoéntemidir; SQM ile okunan deger, dogrudan
uzaya kacan (kaybolan) 1sik miktar1 degil, atmosferden sagilip geri gelen 1gik miktaridir.
Atmosfer gegirgenligi %73 olduguna gore toplam (uzaya kacan ve atmosferden geri sagilan)

kaybin bulunan bu degerin 3,7 katidir. Bu durumda, ®toplam,min ~2,86%107 Im olur.

Sekil 17°de verilen grafiklerinde gdsterdigi gibi Niliifer ilgesi, gece gokyiizii parlakliginin tiim
ac1 ve yonlerde ayni oldugu bir durum gostermemektedir: dlgtimler, alindigi yere (konum),
yone (¢) ve agiya (6) bagh farkliliklar gostermektedir. Yani, SQM cihazi ile okunan Denklem
1’deki m degeri 6 ve @ bagimli bir fonksiyondur; m = m(é,¢). Bu durumda yukarida hesaplanan

151k akis1 degerlerine bu bagimliliklarin eklenerek islemler giincellenirse aydinlanma

E=[[L(6,9)06,¢p)=10,8 x 10* x [[ 107949 5inp d6 d¢ (7)

olarak yazilir. Olgiim cihazinin yénii ayni1 kalacak sekilde (sabit ¢ ag1s1) basucundan ufka kadar
olan bolge tarandig1 durumda (6 agisinin degistigi) Sekil 19°da koyu renkle taranmis dikey serit
taranmus olur. Olgiim cihazinin goriis konisinin tepe agis1 A = 20° olduguna gore en basit haliyle

tarali dikey serit i¢cindeki toplam aydinlanma su sekilde yazilir;
E(p) = L(0,p) Qo + L(20,¢) 6Q20 + L(40,¢) 6Qu0 + L(60,¢) 6Q60 + L(80,¢) 6Qs0  (8)

Burada 6rnek olmasi bakimindan

L(20,¢) 5Qz0 = P20 0730

. s
o=0° Jgerge L(20) sin6 d6 do = 5 L(20)(cos10 — cos30) (9a)
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@=20° ~0=70°

L(60,(0) 0Q%60 = p=0° f9=50°

L(60) sinf dO do = g L(60)(cos50 — cos70) (9b)

oldugunu yazmakta fayda vardir. Sekil 17°deki grafiklerden goriildiigii gibi bu ¢alismada daha
hassas hesap yapabilmek i¢in 6l¢iim cihazinin gordiigii agidan daha kiigiik basamaklarda tarama
yapilmistir. Basucundan ufka kadar olan 90°lik a¢1 5° basamaklarla tarandigindan Denklem
8’deki basamaklar 5° olarak yazilip toplama islemi yapilir. Ancak, ¢ ac¢1 bagimlilig1 hassas
olarak Ol¢iilmemis, sadece dort ana yonde Ol¢iim alinmistir. Hesaplar i¢in hassas bir ¢

bagimlilig1 yazilamadigindan yaklasimlar kullanarak islemlere devam edilmistir.

Sekil 19. Isik kirliligi olan yerlesim yerleri icin gelistirdigimiz modelde kullanilan kat1 aginin

sematik gdsterimi.

Analizlerde basucundan ufka kadar olan ag¢1 degisiminin etkisini anlayabilmek igin bu etkiyi bir
katsay1 olarak tanimlayabilir ve yapilan 6l¢iimlerle de bu katsayinin biiyiikliigiinii bulabiliriz.

Bu durum,
E=kEo (10)

seklinde ifade edilir. Burada E ac1 etkisi dahil aydinlanma, Eo yukarida bahsedildigi gibi biitiin
acilarda basucunda okunan degerin gegerli oldugu varsayimiyla bulunan en diisiik aydinlanma
degeri ve K ise a1 etkisini gosteren katsayidir. Denklem 5°de verilen her bir bélge icin limen

cinsinden 151k akisi ise ag1 bagimliliginin etkisinin dahil edildigi durumda
@i = ki Doi = ki Eoi Ai ®)

seklinde yazilir. Sekil 17°de grafiklerde verilen a¢1 bagimli 6l¢timlerin yapildigi her konum i¢in
dort ana yonde Sekil 19°da gosterildigi gibi bir serit tizerinden hesaplanan k katsay1 degerleri
asagidaki tabloda gosterilmistir.
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von \KOUMI g 1w | @3 | #4 | #5 | #6 | #7

Dogu 2,40 | 3,05 | 4,62 165 | 3,03 | 214 | 3,94
Bati 7,31 1,04 | 2,14 128 | 2,68 | 56,97 | 1,05
Kuzey 1511 | 1,33 | 18,87 | 4,33 | 2,06 1,67 1,69
Guney 10,48 | 1,48 | 3,09 1,23 1,32 2,67 1,48

Sekil 17 ve tablodaki degerler incelendiginde Niliifer ilgesindeki ag1 bagimliligi bolgelere bagl
olarak degisim gostermektedir. Proje kapsamindaki 6lcimlerde ¢ ag1 bagimliligi yeterince
hassas yapilmadigindan, a¢1 bagimli Slgiimlerin yapildig1 yerler ve buralarda yonlere bagl
olarak bulunan k katsayisinin degisimleri g6z oniine alinarak tiim 6l¢tim araligi 4 (dort) bolgeye
ayrilmig ve her bolge igin farkli k garpanlari kullanilarak son degerlere ulagiimigtir. SQM okuma
degerinin diisiik oldugu yani gok parlakliginin goreli olarak fazla oldugu yerlerdeki ac1
bagimlilik katsayisi parlakligin az oldugu yerlere kiyasla daha etkindir. Yapilan gruplandirma

sonucunda elde edilen degerler asagidaki tabloda ve bunlarin dagilimlari da Sekil 20°de

gosterilmistir.
L SQM arahg Alan Is_lk akisi, @ Ortalama I§1k akisi, ©
(kadir/a¢isaniye?) | (km?) | (milyon liimen) | Katsay, k (milyon limen)

#1, #6 <18 46,2 2,53 5,54 14,02

#5 18-19 73,9 2,05 2,27 4,65

#3, #7 19-20 1915 2,13 3,13 6,67

#2, #4 >20 188,7 1,01 1,93 1,95

TOPLAM 500,3 7,72 27,29

~SQM (kadir/agisaniye?) Toplam Alan: 500,3 km?
N 17,45 - 18,00
.. B 18,01-19,00
I 19,01-20,00
. I 20,01-21,00

191,5 km? 188,7 km?

73,9 km?

Sekil 20. Niliifer ilgesi gokytizii parlakliginin dort bolgeye boliinmiis dagilimi ve bunlara

karsilik gelen yiizey alanlari ile toplam yiizey alanina oranlari.

Ac¢1 bagimliligin eklenmesiyle bosa giden 1s1k akis1 (atmosferden geri sacilan) degeri 27,29
milyon limen (megalimen) olarak bulunmustur. Atmosfer gegirgenlik etkisi de
diistintildiiglinde yanlis aydinlatmadan kaynaklanan uzaya kacan 151k akis1 101 milyon liimen

(1,01x108 Im) olarak bulunur.
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Niliifer ilgesinin 2016 y1l1 verilerine gore niifusu 415.818 kisidir. Buna goére anlik olarak kisi
basina kayip miktari ~243 Im olarak bulunur ve bu deger yillik olarak diisiiniildiigiinde 0,89

megalimen-saat (MIm-h) olur.

Sehir aydinlatmalarinda genel olarak diisiik ve yiiksek basingli sodyum lambalar1 (DBS ve
YBS), metal tuzu lambalar, floresan lambalar ve 6zellikle son yillarda artan bir sekilde LED
lambalar kullanilir. Asagidaki tabloda gosterildigi gibi bu lambalarin tiikettikleri birim guc

basina trettikleri 151k miktarlar1 yani etkinlik degerleri farklilik gosterir.

.. Isik Etkinligi Isik Verimliligi
Lamba Cinsi (Im/W) & (%) g
Akkor 7-12 1-2
Tungsten Halojen 12 -20 2-3
Floresan 45 -100 6-—15
LED 20 - 100 - 200 3-15-29
Metal Halide 90 - 135 13-20
YB Sodyum 85— 150 1222
DB Sodyum 100 — 200 15-29

Niliifer ilgesinde kullanilan lamba tiirlerinin ve sayilarinin ayrintili bilgisine ulasamamakla
birlikte Uludag Elektrik Dagitim A.S.’den temin ettigimiz su bilgiler dogrultusunda
hesaplamalar yapildu.

e Niliifer Isletme miidiirliigiine kayitl1 27.530 adet YBS lambas1 var.
= 70 W glctndeki YBS 6500 liimen 151k tiretiyor: 93 Im/W
= 100 W giiciindeki YBS 10000 liimen 151k iiretiyor: 100 Im/W
= 150 W giiciindeki YBS 17000 liimen 151k iiretiyor: 113 Im/W
= 250 W giictindeki YBS 33000 liimen 151k tiretiyor: 132 Im/W
e 2017/11. Donem kayitlarina gore 1.857.342,68 kWh aktif tiikketim ve bunun karsilig
olarak da 709.432,00 TL bedel var.
e Aydinlatmalar gece boyunca aktif durumda.
e Elektrik tiiketimi (Niliifer Belediyesi’nden);
= Sanayi Harig; 790 kWh/Y1l.Kisi
= Sanayi Dahil; 3.993 kWh/Y1l.Kisi
= Sanayi Haric; 1.896 kWh/Y1l.Hane
= Sanayi Dahil; 9.583 kWh/Y1l.Hane
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Bu bilgiler dogrultusunda Niliifer ilgesinde dis aydinlatmalarda kullanilan lambalar igin
ortalama etkinlik degeri olarak 100 Im/W kullanilirsa, toplam kaybolan 151k akisinin (101 Mlm)
anlik olarak 1010 kW giice denk oldugu bulunur. Aydinlatmalarin giinde 12 saat calistiklar
disiiniiliirse kayip miktar1 363.600 kWh/ay olarak bulunur. Bu deger genel aydinlatma
kapsamindaki abonelerin kullandig1 elektrik tiiketiminin (1.857.342,68 kWh/ay) %19,6’sina
karsilik gelir. Yani ayhk tiiketimin yaklasik %20’si yanhs aydinlatma nedeniyle bosa
gitmektedir.

Sanayi harig elektrik tiiketimi hane basina 158 kWh/ay olduguna gore, bu kayip her ay 2300

hanenin toplam elektrik titketime karsilik gelir.

Tahmini Mali Kayip

Yukarida verilen rakamlardan elektrik tiiketiminin mali karsilig1 Kasim ay1 i¢in 0,382 TL/kWh
oldugu anlasilmaktadir. Bu degeri ~0,40 TL/kWh olarak kabul edersek, toplam 151k kaybinin
mali degeri; (363.600 kWh/ay) x (12 ay/yil) x (0,40 TL/kWh) = 1.745.280 TL/y1l olarak

bulunur.

SONUC

Bu projede, Bursa ili Niliifer ilgesinde gece gokyiizii parlakligi dlgiimleri yapilarak bolgenin
151k kirliligi  haritas1 ¢ikartilmis ve yanlis aydinlatmadan kaynaklanan enerji kaybi
hesaplanmistir. Projedeki 6nemli noktalar ve elde edilen sonuglar su sekilde maddlere halinde

yazilabilir;

e 13-18 Eyliill 2017 gecelerinde toplam 171 (yiiz yetmis bir) fakli noktada basucu
dogrultusunda dl¢timler yapilarak veriler kayit altina alinmustir.

e 18-19 Eylil 2017 gecelerinde 7 (yedi) farkli noktada dort ana yonde (dogu, bati, kuzey,
guney) ac1 bagiml dlglimler (basucu-ufuk arasi) yapilmistir.

e Tiim veriler, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) programina aktarilarak analizler yapilmis
ve gece gokyiizi parlakligi i¢in es-parlaklik egrileri olusturulmustur.

e Yanlis aydinlatmadan kaynaklanan kaybolan 1s1gin;
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* 0,89 megallimen-saat/yil kisi

» 101 megaliimen/yil

= 363.600 kWh/ay = 4.363.200 kWh/y1l

= Aylik toplam tiiketimin yaklasik %20’sine esit,

= Her ay 2300 hanenin toplam elektrik tiketimine esit,
* 1,75 milyon TL/y1l

oldugu bulunmustur.
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EK-1: OLCUMLERDE DIiKKAT EDILECEK HUSUSLAR

SQM-LU cihaz1 ile gece gokyiizlii parlakligr (1s1k kirliligi) Olglimleri yapilirken bilinmesi

gerekenleri ve dikkat edilecek unsurlari sdyle siralayabiliriz:

1. Olctimler, astronomik tan disinda kalan zaman diliminde ve aym olmadigi durumlarda

yapilmalidir. Bu zamanlarin belirlenmesi i¢in, hazirlanan diger dokiimana bakabilirsiniz.

2. Sehir i¢inde (yerlesim yerlerinde) birden fazla noktada yapilacak Ol¢timler (haritalama
amagli dlgiimler) tercihen ayn1 gecede yapilmalidir. Olgiimlerin bitmedigi, ayn1 gecede

yapilamadig1 durumlarda yine tercihen ardisik giinler secilmelidir.

3. Sehir aydinlatmasindaki saate bagli etkilerin asgaride tutulabilmesi i¢in, Ol¢iim zamant
bulunulan yere ve mevsime gore simirlandirilmali, belli bir saatten sonra oOlgiim
alinmamalidir. (Ornek: Eskisehir kent merkezinde Nisan ayinda yapilan dl¢iimler saat 21:00

— 24:00 arasinda sinirlandirilmistir.)

4. Bulutluluk orani goz 6niinde bulundurulmali; 6l¢timler bulutsuz ve a¢ik havada yapilmalidir.
Olgiim alman bolgeden uzakta goriinen hafif bulutluluk durumunda da dlgiim almabilir

ancak bu durum 6l¢iim dosyasina not olarak kaydedilmelidir.

5. Olgiim cihazi (SQM-LU) dogrudan basucuna bakacak sekilde yere dik olarak tutulmali ve
lizerine dogrudan 151k gelmediginden emin olunmalidir. Olgiim cihazi, 20 derecelik koni

icinde kalan bolgeden gelen 1s1klar1 toplamaktadir.

6. Olgiimler, cihazin goriis acisina giren yiiksek agaglarin ve/veya binalarm yakinlarinda

alinmamali, miimkiin olduk¢a agik alanlar aranmalidir.

7. Olgiim cihazinin &n tarafindaki pencere temiz olmali, iizerinde parmak izi veya benzeri
lekeler olmamalidir. On pencerenin temizligi yumusak dokulu bir bez ile bastirmadan

yapilabilir.

8. Olgiim alinacak noktalara dair 6nceden bir haritada bolme/kareleme yapilmus ise, her 6lglim
karesinin orta koordinatina ulagilabilir en yakin koordinat, 6l¢lim noktasi olarak secilmeye
0zen gosterilmelidir. Bu durum 6zellikle goreli olarak biyuk olan kent merkezlerinde zor

olabilir.

9. Okul bahgelerinde alinacak olgiimler i¢in, okulun kontroliindeki projektor benzeri yiiksek

siddetli aydinlatmalarinin kapatilmasi/kapattirilmasi diistiniilmelidir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Olgiim yapilan her noktanin enlem ve boylam bilgileri kaydedilmeli, 6l¢iim sonuclar1 bu
bilgi ile eslestirilmelidir. Bu amagla, ayr1 bir GPS veya akilli telefonlardaki GPS’ler
kullanilabilir. Bunun yapilamadigi durumlarda ise harita {izerinde 6l¢iim alinan noktalar
isaretlenebilir ve sonra Google Haritas1 kullanilarak o noktanin enlem/boylam bilgisi

bulunabilir.

Aydinlatmalarin dogrudan etkisinden olabildigince uzak koordinatlardan (6rnegin sehrin dig
mahallesinden ya da sehir disindan) 6l¢iim alinirken, otomobil, fasilali yanip sénen bozuk
aydinlatmalar gibi siirekliligi olmayan gegici aydinlanmalarin olmadigi zamanlarda 6l¢tim

alinmaya c¢alisiimalidir.

Her 6l¢iim noktasinda, en az 5-6 defa araliklarla 6l¢iim alinmalidir. Olgiimler arasinda en az

3 saniye zaman olmasina dikkat edilmelidir.

Cihazdan okunan ilk 1-2 8l¢iim degeri giivenilir olmayabilir. Ozellikle ¢ok 1513a maruz kalan

cihazlarin yeniden dogru deger okumalari i¢in birkag veri okumasi yapilmasi gerekmektedir.

SQM cihazinin okudugu deger, ortamdaki aydinlik miktar1 artik¢a azalmaktadir. Yani
karanlik arttikca okunan deger arttigindan “karanlik miktarinin Glgiilmesi” olarak

diistiniilebilir.

Olgiimlerin yapilmasindaki amag, en karanlik noktanin bulunmasi degil, var olan durumun

dogru olarak 6l¢iilmesi oldugu unutulmamalidir.
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EK-2: ORNEK FOTOGRAFLAR

EKIP #1 EKIP #2

EKIP #4

EKIP #3
Ekip #1: Azize CAKICI, Zerrin GULES, Yusuf ERBIL

Ekip #2: Canan BILGI, Korhan KANDIL, Ozgiir Ece VARDAR
Ekip #3: Ilhan VARDAR, Cem OZKAN, Senol SANLI

Ekip #4: Ugur IKIZLER, Zerrin OZEL, Ercan ERBAS

Ac¢1 bagimli 6l¢iimler:

Ugur IKIZLER, Korhan KANDIL, Ercan ERBAS
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15 Eylil 2017 / Senol Sanh
Enlem: 40,1561 / Boylam: 28,7008
Fadilli Koyt gol kenarindan Goélyazi: Yerlesim yerleri tistiindeki 151k kubbesi!

15 Eyliil 2017 / Senol Sanl
Enlem: 40,1200 / Boylam: 28,7292
Ungukuru’ndan Golyazi’na bakis.

33



" IR \\. e
15 Eylil 2017 / Senol Sanh
Enlem: 40,1561 / Boylam: 28,7008
Fadilli Koyl gol kenarindan doguya dogru, Bursa yonii!

L oy
15 Eylil 2017 / Senol Sanlh
Enlem: 40,1080 / Boylam: 28,6814
(Ungukuru sonrast: Kazanpinar, Ak¢apinar, Doganalan, Ayvakdy arasi)

En karanlik degerin okundugu yerden (20,90 kadir/agisaniye?) doguya dogru, Bursa yonii!
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EK-3: OLCUM VERILERI

Sira No Tarih Enlem Boylam S(.IM Dege.rl Ekip No
(kadir/agisaniye?)
1 40,2187 28,9995 17,63
2 40,2222 28,9959 17,91
3 40,218 28,9768 17,88 1
4 40,2214 28,976 17,86
5 40,2179 28,9548 17,73
6 40,2001 28,9536 17,92
7 40,2667 28,8499 19,38
8 40,2351 28,8351 19,14
9 40,2351 28,8153 19,52 )
10 13 Eylal 2017 40,2137 28,8097 19,19
11 40,2135 28,8291 19,06
12 40,2125 28,8876 18,54
13 40,2194 28,9264 17,76
14 40,2179 28,9058 18,00
15 40,2199 28,8807 18,66
16 40,2296 28,8905 18,63 3
17 40,2579 28,8749 19,13
18 40,2543 28,8865 19,18
19 40,199 28,9064 18,99
20 40,1957 28,8401 18,98
21 40,1842 28,8295 19,08
22 40,1717 28,8572 19,35
23 40,1707 28,8442 19,38 1
24 40,1719 28,8724 19,32
25 40,1796 28,8725 19,15
26 40,2115 28,8756 18,71
27 40,2461 28,8378 19,19
28 40,2578 28,8623 18,98
29 40,2687 28,8571 19,08
30 40,2703 28,8769 19,03
31 40,255 28,884 18,88 5
32 40,2557 28,9103 18,15
33 40,2537 28,93 18,16
34 40,2561 28,9447 17,77
35 40,271 28,9517 17,91
36 40,2704 28,9308 18,06
37 . 40,1611 28,7843 19,69
38 14 Eylal 2017 40,1477 28,8066 19,83
39 40,1269 28,7928 20,08
40 40,1062 28,796 20,23
41 40,099 28,8077 20,33
42 40,0945 28,8189 20,17
43 40,0918 28,814 20,34 3
44 40,11 28,8045 20,31
45 40,1046 28,7844 20,44
46 40,0999 28,7735 20,44
47 40,1033 28,7643 20,46
48 40,1092 28,7496 20,48
49 40,1433 28,8011 20,17
50 40,26651 28,824828 19,61
51 40,265925 28,810438 19,64
52 40,266968 28,784215 19,79 4
53 40,283612 28,760667 20,00
54 40,283675 28,729422 20,27
55 40,27881 28,709539 20,15
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56 40,284855 28,684702 20,44
57 40,294028 28,65452 20,64
58 40,267984 28,653033 20,46
59 40,266084 28,663175 20,37
60 40,261314 28,691579 20,26
61 40,236331 28,699147 20,23
62 40,239226 28,674957 19,68
63 40,21592 28,710008 19,80
64 40,220421 28,727853 19,90
65 40,263904 28,707343 20,27
66 40,269724 28,736912 20,20
67 40,1999 28,8814 19,07
68 40,1793 28,8815 19,32
69 40,1705 28,8807 19,45
70 40,167 28,8953 19,31
71 40,1521 28,8776 19,94
72 40,1824 28,9045 18,88
73 40,1959 28,9088 18,76
74 40,1976 28,9309 18,46
75 40,1743 28,9333 18,75
76 40,2186 28,8653 18,64
77 40,2348 28,9062 18,19
78 40,2338 28,9274 17,80
79 40,2386 28,9504 17,76
80 40,2168 28,9559 17,68
81 40,2175 28,9752 17,55
82 40,2344 28,9774 17,57
83 40,2584 28,9995 17,55
84 40,1653 28,7671 19,59
85 40,1658 28,7389 19,82
86 40,1613 28,7228 20,12
87 40,1564 28,7007 20,38
88 40,1367 28,6852 20,44
89 40,1401 28,699 20,57
90 40,1283 28,702 20,61
91 15 Eylul 2017 40,108 28,6814 20,90
92 40,0995 28,6871 20,81
93 40,0958 28,7061 20,83
94 40,1102 28,727 20,73
95 40,1224 28,7238 20,55
96 40,1239 28,7479 20,62
97 40,1628 28,7479 19,85
98 40,25059 28,813141 19,72
99 40,25538 28,829424 19,60
100 40,239828 28,834407 19,25
101 40,225909 28,831703 17,88
102 40,22221 28,820156 19,03
103 40,235108 28,816332 18,37
104 40,227245 28,803945 19,28
105 40,23932 28,800441 19,55
106 40,25072 28,796032 19,80
107 40,257421 28,770723 20,12
108 40,274178 28,750761 20,03
109 40,259872 28,752911 20,18
110 40,240412 28,744231 20,15
111 40,23054 28,730505 20,26
112 40,211748 28,684815 20,40
113 40,190229 28,683244 20,62
114 40,17018 28,680042 18,88
115 40,163778 28,676315 19,25
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116 40,1628 28,9243 19,13
117 40,1771 28,9542 18,73
118 40,1669 28,9549 18,93
119 40,149 28,9574 19,40
120 40,153 28,9662 19,29
121 40,1672 28,9773 18,94
122 40,1854 28,9769 18,53
123 40,1872 28,9918 19,13
124 40,1986 29,0013 17,38
125 40,2004 28,9772 17,74
126 40,2008 28,9552 17,74
127 40,2485 28,8148 19,51
128 40,2735 28,9005 18,53
129 40,1474 28,8065 19,86
130 40,1379 28,8087 19,91
131 40,1363 28,8129 19,93
132 40,1267 28,8182 20,03
133 40,1256 28,794 20,14
134 40,1418 28,7809 20,09
135 16 Eyliil 2017 40,1327 28,768 20,11
136 40,1376 28,723 20,28
137 40,1384 28,7437 20,33
138 40,159 28,7388 19,98
139 40,247152 28,774468 19,78
140 40,236448 28,781085 19,23
141 40,237113 28,765583 19,78
142 40,222856 28,751308 19,90
143 40,201111 28,722326 20,13
144 40,199927 28,714075 20,26
145 40,218241 28,663552 20,39
146 40,191046 28,743473 19,88
147 40,184207 28,721078 20,14
148 40,177421 28,762368 19,43
149 40,176528 28,796485 19,35
150 40,192526 28,78149 19,50
151 40,213713 28,779476 19,31
152 40,209188 28,801315 19,23
153 40,191806 28,835039 19,35
154 40,172236 28,818849 19,55
155 40,1473 28,8966 19,58
156 40,1392 28,8572 19,87
157 40,13902 28,847 20,11
158 40,1202 28,8414 20,20
159 17 Eyliil 2017 40,1068 28,8417 20,25
160 40,0897 28,8349 20,44
161 40,0888 28,867 20,45
162 40,0857 28,8782 20,47
163 40,0778 28,8916 20,50
164 40,1443 28,8053 20,10
165 40,1289 28,8274 20,27
166 40,1615 28,9384 19,35
167 ) 40,1464 28,935 19,67
168 18 Bylal 2017 40,126 28,8831 20,14
169 40,1209 28,8804 20,31
170 40,1184 28,8961 20,47
171 40,1288 28,8968 20,33
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EK-4: HESAPLAMA VERILERIi

sQm Parlakhk Yiizey Alani Isik Siddeti Aydinlanma Isik Akisi
(kadir/agisaniye?) cd/m?2 m? cd limen/m? limen
(m) (L) (A) m (E) (D)
17,47 0,011102576 192457,481 2136,77381 0,06975954 13425,7458
17,52 0,010602878 664597,965 7046,651 0,06661985 44275,414
17,57 0,01012567 745038,789 7544,01667 0,06362146 47400,4547
17,57 0,01012567 38982,076 394,719625 0,06362146 2480,09655
17,62 0,009669939 9772297,766 94497,5279 0,06075802 593745,479
17,62 0,009669939 1378385,582 13328,9051 0,06075802 83747,9809
17,72 0,00881909 16595047,63 146353,212 0,05541197 919564,352
17,82 0,008043105 7316604,922 58848,224 0,05053632 369754,296
17,82 0,008043105 3288600,466 26450,5599 0,05053632 166193,769
17,87 0,007681106 482623,675 3707,08358 0,04826181 23292,2931
17,93 0,007268148 5710211,29 41502,6601 0,04566712 260768,904
17,97 0,007005252 49047,97 343,593384 0,0440153 2158,8609
18,02 0,006689964 169573,509 1134,4406 0,04203428 7127,90054
18,02 0,006689964 5858348,182 39192,1362 0,04203428 246251,454
18,12 0,006101319 7265337,134 44328,1419 0,03833572 278521,93
18,12 0,006101319 290705,906 1773,68956 0,03833572 11144,4202
18,22 0,005564469 411838,26 2291,66138 0,03496259 14398,9331
18,22 0,005564469 4117476,499 22911,5718 0,03496259 143957,651
18,32 0,005074856 1454136,371 7379,53323 0,03188626 46366,9748
18,32 0,005074856 532970,726 2704,74989 0,03188626 16994,4447
18,33 0,00502833 3963449,539 19929,5315 0,03159393 125220,939
18,42 0,004628324 629421,801 2913,16804 0,02908062 18303,9746
18,42 0,004628324 3886462,972 17987,8099 0,02908062 113020,743
18,52 0,004221082 677527,97 2859,9009 0,02652184 17969,2873
18,52 0,004221082 4896166,847 20667,1202 0,02652184 129855,346
18,62 0,003849672 15205318,14 58535,4911 0,0241882 367789,338
18,72 0,003510943 12319150,7 43251,8336 0,0220599 271759,285
18,82 0,003202018 12141058,71 38875,8873 0,02011887 244264,404
18,97 0,002788841 40047,283 111,685505 0,0175228 701,740724
19,02 0,002663322 14202178,4 37824,9811 0,01673415 237661,365
19,02 0,002663322 282562,619 752,555376 0,01673415 4728,44488
19,02 0,002663322 129499,446 344,898786 0,01673415 2167,06299
19,02 0,002663322 389518,891 1037,41442 0,01673415 6518,26704
19,07 0,002543453 254349,714 646,926601 0,01598099 4064,75971
19,12 0,002428979 106956,272 259,794536 0,01526173 1632,33721
19,12 0,002428979 11606371,97 28191,6335 0,01526173 177133,257
19,12 0,002428979 221325,085 537,593978 0,01526173 3377,80258
19,17 0,002319657 867,625 2,01259233 0,01457483 12,6454905
19,17 0,002319657 1250825,004 2901,48487 0,01457483 18230,5671
19,22 0,002215255 315476,967 698,861977 0,01391886 4391,0793
19,22 0,002215255 16263682,67 36028,2068 0,01391886 226371,9
19,27 0,002115552 855400,099 1809,6436 0,01329241 11370,3261
19,32 0,002020337 20296795,95 41006,362 0,01269415 257650,571
19,42 0,001842569 12883496,46 23738,7309 0,0115772 149154,845
19,42 0,001842569 530477,74 977,441828 0,0115772 6141,44813
19,42 0,001842569 16491938,43 30387,5342 0,0115772 190930,508
19,43 0,001825676 430463,394 785,886776 0,01147106 4937,87224
19,52 0,001680443 16670535,31 28013,8824 0,01055853 176016,414
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19,52 0,001680443 627261,699 1054,07746 0,01055853 6622,96399
19,62 0,001532582 16063261,49 24618,2674 0,0096295 154681,136
19,62 0,001532582 725706,454 1112,20474 0,0096295 6988,18847
19,72 0,001397732 827112,176 1156,08075 0,00878221 7263,86958
19,72 0,001397732 16536949,05 23114,2147 0,00878221 145230,894
19,77 0,001334823 274755,775 366,750391 0,00838694 2304,36067
19,82 0,001274746 919302,901 1171,87796 0,00800947 7363,12638
19,82 0,001274746 16536678,13 21080,069 0,00800947 132449,98
19,82 0,001274746 764141,553 974,086607 0,00800947 6120,36666
19,87 0,001217373 420151,298 511,480952 0,00764898 3213,7296
19,92 0,001162582 1310219,878 1523,23861 0,00730472 9570,79046
19,92 0,001162582 22326776,57 25956,7182 0,00730472 163090,87
19,92 0,001162582 1017056,533 1182,41206 0,00730472 7429,31406
20,02 0,001060288 22784108,55 24157,7118 0,00666198 151787,38
20,02 0,001060288 1856422,441 1968,34203 0,00666198 12367,4577
20,02 0,001060288 1116901,215 1184,23671 0,00666198 7440,77868
20,12 0,000966994 2401979,902 2322,70003 0,0060758 14593,9547
20,12 0,000966994 31129305,25 30101,8497 0,0060758 189135,5
20,17 0,000923472 255426,649 235,879371 0,00580235 1482,0738
20,22 0,000881909 21741637,4 19174,1449 0,0055412 120474,705
20,22 0,000881909 30211367,03 26643,6753 0,0055412 167407,149
20,32 0,000804311 18349343,51 14758,5702 0,00505363 92730,8316
20,32 0,000804311 4726282,804 3801,39904 0,00505363 23884,8946
20,32 0,000804311 4062188,924 3267,26133 0,00505363 20528,8084
20,42 0,00073354 3815519,855 2798,83614 0,00460897 17585,6061
20,42 0,00073354 8784445,922 6443,74179 0,00460897 40487,2237
20,42 0,00073354 3653834,751 2680,23366 0,00460897 16840,4048
20,42 0,00073354 7386342,752 5418,1773 0,00460897 34043,412
20,52 0,000668996 6151232,998 4115,15249 0,00420343 25856,2657
20,52 0,000668996 2259738,454 1511,7568 0,00420343 9498,64813
20,52 0,000668996 1850640,268 1238,0716 0,00420343 7779,03332
20,57 0,000638887 243363,597 155,481733 0,00401424 976,920537
20,62 0,000610132 6333985,589 3864,56687 0,00383357 24281,7898
20,72 0,000556447 5770946,527 3211,22551 0,00349626 20176,725
20,82 0,000507486 3598588,376 1826,23192 0,00318863 11474,5535
20,87 0,000484645 200752,737 97,2938145 0,00304511 611,315066

TOPLAM

500.309.337,2

1.229.746,14

7.726.722,91

Alan (m?)

cd

limen
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EK-5: ACI BAGIMLI HESAPLAMA VERILERI

DOGU YONU
m (kadir/agisaniye?)
ACI
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
(derece)
0 17,04 20,41 19,28 20,6 18,32 16,98 19,72
5 17,27 20,41 19,28 20,58 18,28 17,09 19,71

10 17,37 20,4 19,24 20,57 18,3 17,18 19,72

15 17,45 20,38 19,18 20,32 18,32 17,28 19,68

20 17,47 20,35 19,07 20,4 18,32 17,39 19,65

25 17,47 20,28 19,03 20,43 18,28 17,41 19,65

30 17,43 20,24 18,92 20,39 18,21 17,37 19,6

35 17,31 20,08 18,83 20,34 18,14 17,32 19,56

40 17,15 19,99 18,71 20,25 18,04 17,2 19,52

45 16,98 19,9 18,31 20,21 17,94 17,07 19,43

50 16,75 19,6 18,34 20,09 17,71 16,92 19,35

55 16,45 19,45 18,28 20,08 17,56 16,72 19,24

60 16,22 19,24 18,09 20,04 17,34 16,44 18,33

65 15,85 19,04 17,28 19,91 17,11 16,29 18,07

70 15,69 18,74 17,42 19,73 16,74 16 17,82

75 15,51 18,66 17,36 19,83 16,61 15,68 17,54

80 15,42 18,64 17,12 19,85 16,42 15,29 17,37

85 15,36 18,64 16,37 20,06 16,27 15,14 17,44

KATI ACI, dQ L, Parlaklik (cd/m?)

steradyan #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
0,000332233 0,016498 0,00074 0,002096 0,000621 0,005075 0,017435 0,001398
0,002654073 0,013348 0,00074 | 0,002096 | 0,000633 0,005265 0,015755 0,001411
0,005287948 0,012174 0,000747 0,002175 0,000639 0,005169 0,014502 0,001398
0,007881578 | 0,011309 0,000761 0,002298 | 0,000804 | 0,005075 0,013226 0,00145
0,010415224 0,011103 0,000782 0,002543 0,000747 0,005075 0,011952 0,001491
0,012869604 | 0,011103 0,000834 | 0,002639 0,000727 0,005265 0,011733 0,001491
0,015226039 0,011519 0,000866 0,00292 0,000754 0,005616 0,012174 0,001561
0,017466594 | 0,012865 0,001003 0,003173 0,00079 0,00599 0,012747 0,00162
0,019574218 0,014908 0,00109 0,003543 0,000858 0,006568 0,014237 0,00168

0,02153287 0,017435 0,001184 | 0,005122 0,00089 0,007202 0,016048 | 0,001826
0,023327644 0,021549 0,001561 0,004982 0,000994 0,008901 0,018426 0,001965
0,024944881 0,028407 0,001792 0,005265 0,001003 0,010219 0,022153 0,002175
0,026372272 0,035109 0,002175 0,006272 0,001041 0,012515 0,02867 0,005028
0,027598955 0,049366 | 0,002615 0,013226 | 0,001173 0,015468 | 0,032917 | 0,006389
0,028615592 0,057204 0,003447 0,011626 0,001385 0,021748 0,042996 0,008043
0,029414448 | 0,067519 0,00371 0,012286 | 0,001263 0,024515 0,057733 0,010409
0,029989442 0,073354 0,003779 0,015326 0,00124 0,029203 0,082684 0,012174
0,030336198 | 0,077522 0,003779 0,030579 0,001022 0,033529 0,094934 | 0,011414

E, Aydinlanma (limen/m?2)

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
5,4811E-06 2,4596E-07 6,96E-07 2,06E-07 1,686E-06 5,793E-06 4,644E-07
3,5427E-05 1,9649E-06 5,56E-06 1,68E-06 1,397E-05 4,182E-05 3,744E-06
6,4374E-05 3,951E-06 1,15E-05 3,38E-06 2,733E-05 7,669E-05 7,391E-06
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8,9133E-05 5,9984E-06 1,81E-05 6,34E-06 4E-05 0,0001042 1,143E-05
0,00011564 8,1488E-06 2,65E-05 7,78E-06 5,286E-05 0,0001245 1,553E-05
0,00014289 1,074E-05 3,4E-05 9,35E-06 6,776E-05 0,000151 1,919E-05
0,00017539 1,3183E-05 4,45E-05 1,15E-05 8,551E-05 0,0001854 2,377E-05
0,00022471 1,7524E-05 5,54E-05 1,38E-05 0,0001046 0,0002227 2,829E-05
0,00029182 2,1336E-05 6,94E-05 1,68E-05 0,0001286 0,0002787 3,289E-05
0,00037543 2,5499E-05 0,00011 1,92E-05 0,0001551 0,0003456 3,931E-05
0,00050268 3,6416E-05 0,000116 2,32E-05 0,0002076 0,0004298 4,585E-05
0,00070861 4,471E-05 0,000131 2,5E-05 0,0002549 0,0005526 5,425E-05
0,00092592 5,7355E-05 0,000165 2,75E-05 0,00033 0,0007561 0,0001326
0,00136244 7,2163E-05 0,000365 3,24E-05 0,0004269 0,0009085 0,0001763
0,00163692 9,8634E-05 0,000333 3,96E-05 0,0006223 0,0012303 0,0002302
0,00198602 0,00010914 0,000361 3,72E-05 0,0007211 0,0016982 0,0003062
0,00219985 0,00011334 0,00046 3,72E-05 0,0008758 0,0024797 0,0003651
0,00235172 0,00011465 0,000928 3,1E-05 0,0010171 0,0028799 0,0003462
0,01319443 0,000755 0,003235 0,000343 0,0051332 0,0124714 0,0018387
0,00550759 0,00024715 0,0007 0,000207 0,0016942 0,0058205 0,0004666
2,40 3,05 4,62 1,65 3,03 2,14 3,94
BATI YONU
m (kadir/acisaniye?)
ACI
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
(derece)
0 17,13 20,42 19,28 20,63 18,31 17,25 19,68
5 16,91 20,42 19,29 20,63 18,31 17,03 19,7
10 16,76 20,43 19,3 20,65 18,42 16,81 19,68
15 16,71 20,45 19,29 20,62 18,43 16,59 19,72
20 16,6 20,43 19,27 20,61 18,46 16,32 19,67
25 16,31 20,43 19,22 20,49 18,44 15,95 19,66
30 16 20,43 19,17 20,52 18,39 15,34 19,59
35 15,59 20,39 19,13 20,5 18,33 14,28 19,58
40 15,42 20,37 19,05 20,46 18,24 13,15 19,55
45 15,23 20,35 18,87 20,4 18,15 12,5 19,51
50 14,78 20,44 18,74 20,3 18,01 12,18 19,47
55 14,89 20,42 18,58 20,26 17,85 12,05 19,29
60 14,85 20,42 18,29 20,25 17,66 12,09 19,85
65 14,8 20,61 18,18 20,08 17,4 12,17 19,63
70 14,79 20,37 17,93 20,2 17,08 12,54 19,63
75 14,84 20,15 17,91 20,17 16,68 13,12 19,68
80 14,54 20,26 18,14 20,62 16,42 13,91 19,95
85 14,4 20,35 18,45 20,58 16,21 14,66 19,7
KATI ACI, dQ L, Parlaklik (cd/m?)
steradyan #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
0,000332233 | 0,015185 | 0,000734 | 0,002096 | 0,000605 | 0,005122 | 0,013596 0,00145
0,002654073 0,018596 0,000734 0,002077 0,000605 0,005122 0,01665 0,001424
0,005287948 | 0,021351 | 0,000727 | 0,002058 | 0,000594 | 0,004628 0,02039 0,00145
0,007881578 0,022358 0,000714 0,002077 0,00061 0,004586 0,02497 0,001398
0,010415224 | 0,024741 | 0,000727 | 0,002116 | 0,000616 | 0,004461 0,03202 | 0,001464
0,012869604 0,032316 0,000727 0,002215 0,000688 0,004544 0,045022 0,001477
0,015226039 | 0,042996 | 0,000727 0,00232 | 0,000669 | 0,004758 | 0,078963 | 0,001576
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0,017466594 | 0,062723 | 0,000754 | 0,002407 | 0,000681 | 0,005028 | 0,209616 0,00159
0,019574218 0,073354 0,000768 0,002591 0,000707 0,005463 0,593504 0,001635

0,02153287 0,087382 0,000782 0,003058 0,000747 0,005935 1,08 0,001696
0,023327644 0,132259 0,00072 0,003447 0,000819 0,006752 1,450186 0,00176
0,024944881 0,119515 0,000734 0,003994 0,00085 0,007824 1,634646 0,002077
0,026372272 0,124001 0,000734 0,005217 0,000858 0,00932 1,575519 0,00124
0,027598955 0,129845 0,000616 0,005773 0,001003 0,011842 1,463605 0,001519
0,028615592 0,131046 0,000768 0,007268 0,000898 0,015901 1,040935 0,001519
0,029414448 0,125148 0,000941 0,007403 0,000923 0,022984 0,610132 0,00145
0,029989442 0,164977 0,00085 0,00599 0,00061 0,029203 0,29473 0,001131
0,030336198 0,187682 0,000782 0,004502 0,000633 0,035434 0,147715 0,001424

E, Aydinlanma (limen/m?2)

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
5,0451E-06 2,4371E-07 |  6,96E-07 2,01E-07 1,702E-06 4,517E-06 4,818E-07
4,9356E-05 1,9469E-06 5,51E-06 1,6E-06 1,359E-05 4,419E-05 3,779E-06
0,0001129 3,8434E-06 1,09E-05 3,14E-06 2,447E-05 0,0001078 7,669E-06
0,00017621 5,6239E-06 1,64E-05 4,81E-06 3,614E-05 0,0001968 1,102E-05
0,00025769 7,5699E-06 2,2E-05 6,41E-06 4,646E-05 0,0003335 1,524E-05
0,0004159 9,3538E-06 2,85E-05 8,85E-06 5,848E-05 0,0005794 1,901E-05
0,00065465 1,1067E-05 3,53E-05 1,02E-05 7,245E-05 0,0012023 2,399E-05
0,00109555 1,3171E-05 4,2E-05 1,19E-05 8,783E-05 0,0036613 2,777E-05
0,00143585 1,5035E-05 5,07E-05 1,38E-05 0,0001069 0,0116174 3,2E-05
0,00188159 1,6847E-05 6,58E-05 1,61E-05 0,0001278 0,0232555 3,652E-05
0,00308528 1,6799E-05 8,04E-05 1,91E-05 0,0001575 0,0338294 4,105E-05

0,0029813 1,8298E-05 9,96E-05 2,12E-05 0,0001952 0,0407761 5,181E-05
0,00327018 1,9345E-05 0,000138 2,26E-05 0,0002458 0,04155 3,27E-05
0,00358357 1,6995E-05 0,000159 2,77E-05 0,0003268 0,040394 4,191E-05
0,00374996 2,198E-05 0,000208 2,57E-05 0,000455 0,029787 4,345E-05
0,00368116 2,7668E-05 0,000218 2,72E-05 0,0006761 0,0179467 4,266E-05
0,00494757 2,5491E-05 0,00018 1,83E-05 0,0008758 0,0088388 3,392E-05
0,00569357 2,3735E-05 0,000137 1,92E-05 0,0010749 0,0044811 4,319E-05
0,03707734 0,00025501 0,001497 0,000258 0,0045829 0,2586057 0,0005082
0,00506946 0,00024488 0,0007 0,000202 0,0017099 0,004539 0,0004841

7,31 1,04 2,14 1,28 2,68 56,97 1,05
KUZEY YONU
m (kadir/agisaniye?)
ACI
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
(derece)
0 17,01 20,39 19,26 20,62 18,3 16,98 19,73
5 16,94 20,39 19,28 20,63 18,37 16,94 19,69

10 16,95 20,41 19,24 20,6 18,41 16,94 19,6

15 16,81 20,41 19,2 20,61 18,45 16,93 19,55

20 16,68 20,4 19,09 20,15 18,43 16,84 19,47

25 16,27 20,39 19,06 20,37 18,39 16,82 19,36

30 15,86 20,38 18,98 20,3 18,31 16,85 19,28

35 15,51 20,41 18,91 20,16 18,25 16,73 19,18

40 15,18 20,32 18,83 20,03 18,17 16,6 19,05
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45 15,28 20,27 18,6 19,92 18,06 16,56 18,92
50 14,75 20,2 18,4 19,69 17,94 16,33 18,74
55 14,51 20,15 18,24 19,48 17,78 16,34 19,4
60 14,43 20,06 18,05 19,26 17,62 16,2 19,18
65 14,16 19,99 17,86 18,98 17,46 16,14 19,12
70 13,64 19,87 17,15 18,58 17,24 16,06 18,81
75 13,28 19,8 16,23 18,44 17,06 15,81 19,17
80 13,02 19,82 16,05 18,25 16,91 15,4 19,21
85 13,42 19,92 13,81 18,29 16,89 15,06 19,69
KATI ACI, dQ L, Parlaklik (cd/m?)
steradyan #1 #2 #3 #a #5 #6 #7
0,000332233 0,01696 | 0,000754 | 0,002135 0,00061 | 0,005169 | 0,017435 | 0,001385
0,002654073 | 0,018089 | 0,000754 | 0,002096 | 0,000605 | 0,004846 | 0,018089 | 0,001437
0,005287948 | 0,017924 0,00074 | 0,002175 | 0,000621 | 0,004671 | 0,018089 | 0,001561
0,007881578 0,02039 0,00074 | 0,002256 | 0,000616 | 0,004502 | 0,018257 | 0,001635
0,010415224 | 0,022984 | 0,000747 | 0,002497 | 0,000941 | 0,004586 | 0,019835 0,00176
0,012869604 | 0,033529 | 0,000754 | 0,002567 | 0,000768 | 0,004758 | 0,020203 | 0,001947
0,015226039 | 0,048913 | 0,000761 | 0,002763 | 0,000819 | 0,005122 | 0,019653 | 0,002096
0,017466594 | 0,067519 0,00074 | 0,002947 | 0,000932 | 0,005413 | 0,021949 | 0,002298
0,019574218 | 0,091501 | 0,000804 | 0,003173 | 0,001051 | 0,005827 | 0,024741 | 0,002591
0,02153287 0,08345 | 0,000842 | 0,003921 | 0,001163 | 0,006448 0,02567 0,00292
0,023327644 | 0,135964 | 0,000898 | 0,004714 | 0,001437 | 0,007202 | 0,031727 | 0,003447
0,024944881 | 0,169599 | 0,000941 | 0,005463 | 0,001744 | 0,008345 | 0,031436 | 0,001877
0,026372272 | 0,182568 | 0,001022 | 0,006508 | 0,002135 0,00967 | 0,035762 | 0,002298
0,027598955 | 0,234112 0,00109 | 0,007752 | 0,002763 | 0,011205 | 0,037794 | 0,002429
0,028615592 | 0,377941 | 0,001217 | 0,014908 | 0,003994 | 0,013722 | 0,040684 | 0,003232
0,029414448 | 0,526531 | 0,001298 | 0,034788 | 0,004544 | 0,016197 | 0,051218 0,00232
0,029989442 | 0,668996 | 0,001275 0,04106 | 0,005413 | 0,018596 | 0,074718 | 0,002236
0,030336198 | 0,462832 | 0,001163 | 0,323165 | 0,005217 | 0,018942 | 0,102194 | 0,001437
E, Aydinlanma (limen/m?2)
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
5,6347E-06 | 2,5053E-07 | 7,09E-07 | 2,03E-07 | 1,717E-06 | 5,793E-06 | 4,601E-07
4,8011E-05 2,0014E-06 | 5,56E-06 1,6E-06 1,286E-05 4,801E-05 3,814E-06
9,4779E-05 3,9148E-06 | 1,15E-05 3,29E-06 2,47E-05 9,566E-05 8,255E-06
0,00016071 5,8349E-06 1,78E-05 4,85E-06 3,548E-05 0,0001439 1,288E-05
0,00023938 7,782E-06 2,6E-05 9,8E-06 4,776E-05 0,0002066 1,833E-05
0,00043151 9,7049E-06 3,3E-05 9,89E-06 6,123E-05 0,00026 2,506E-05
0,00074475 1,1588E-05 | 4,21E-05 1,25E-05 7,798E-05 0,0002992 3,192E-05
0,00117932 1,2931E-05 5,15E-05 1,63E-05 9,454E-05 0,0003834 4,015E-05
0,00179105 1,5744E-05 6,21E-05 2,06E-05 0,0001141 0,0004843 5,071E-05
0,00179691 1,8135E-05 8,44E-05 2,5E-05 0,0001388 0,0005527 6,288E-05
0,00317172 2,0955E-05 0,00011 3,35E-05 0,000168 0,0007401 8,041E-05
0,00423063 2,3464E-05 | 0,000136 4,35E-05 0,0002082 0,0007842 4,682E-05
0,00481472 2,6951E-05 | 0,000172 5,63E-05 0,000255 0,0009431 6,061E-05
0,00646125 3,0083E-05 | 0,000214 7,63E-05 0,0003093 0,0010431 6,704E-05
0,010815 3,4836E-05 | 0,000427 0,000114 0,0003927 0,0011642 9,248E-05
0,01548761 3,8193E-05 | 0,001023 0,000134 0,0004764 0,0015066 6,823E-05
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0,02006283 3,8229E-05 | 0,001231 | 0,000162 | 0,0005577 | 0,0022407 6,705E-05
0,01404058 3,5268E-05 | 0,009804 0,000158 0,0005746 0,0031002 4,359E-05
0,08557639 0,00033587 | 0,013451 0,000882 0,003551 0,0140017 0,0007807
0,0056619 0,00025175 | 0,000713 0,000204 0,0017257 0,0083918 0,0004623
15,11 1,33 18,87 4,33 2,06 1,67 1,69 |Oran. k
GUNEY YONU
m (kadir/agisaniye?)
ACI
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
(derece)
0 17,29 20,42 19,3 20,62 18,39 17,23 19,67
5 17,28 20,42 19,3 20,6 18,25 17,26 19,72
10 17,27 20,4 19,3 20,58 18,24 17,29 19,78
15 17,08 20,38 19,28 20,54 18,25 17,32 19,79
20 17,05 20,36 19,25 20,47 18,27 17,35 19,79
25 16,91 20,32 19,21 20,64 18,24 17,36 19,82
30 16,78 20,3 19,16 20,57 18,21 17,38 19,87
35 16,54 20,28 19,07 20,5 18,24 17,34 19,85
40 16,19 20,15 19 20,48 18,24 17,32 19,79
45 15,93 20,04 18,86 20,43 18,23 17,27 19,81
50 15,82 20,08 18,72 20,39 18,2 17,12 19,87
55 15,5 20,01 18,56 20,4 18,08 17,02 19,86
60 15,4 19,94 18,43 20,36 18,09 16,57 19,23
65 14,7 19,85 18,15 20,43 18,03 16,34 19,05
70 14,47 19,74 18,01 20,55 17,98 16,14 19,05
75 13,76 19,84 17,62 20,54 17,96 15,97 18,82
80 13,86 19,8 17,13 20,3 17,94 15,18 18,76
85 13,82 19,93 17,18 19,93 17,94 14,94 18,58
KATI ACI, dQ L, Parlaklik (cd/m?2)
steradyan #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
0,000332233 | 0,013105 | 0,000734 | 0,002058 0,00061 | 0,004758 | 0,013849 | 0,001464
0,002654073 0,013226 0,000734 0,002058 0,000621 0,005413 0,013472 0,001398
0,005287948 | 0,013348 | 0,000747 | 0,002058 | 0,000633 | 0,005463 | 0,013105 | 0,001323
0,007881578 0,015901 0,000761 0,002096 0,000657 0,005413 0,012747 0,00131
0,010415224 | 0,016346 | 0,000775 | 0,002155 | 0,000701 | 0,005314 0,0124 0,00131
0,012869604 0,018596 0,000804 0,002236 0,000599 0,005463 0,012286 0,001275
0,015226039 | 0,020962 | 0,000819 | 0,002341 | 0,000639 | 0,005616 | 0,012062 | 0,001217
0,017466594 0,026147 0,000834 0,002543 0,000681 0,005463 0,012515 0,00124
0,019574218 | 0,036093 | 0,000941 | 0,002713 | 0,000694 | 0,005463 | 0,012747 0,00131
0,02153287 0,045859 0,001041 0,003086 0,000727 0,005513 0,013348 0,001287
0,023327644 | 0,050749 | 0,001003 | 0,003511 | 0,000754 | 0,005668 | 0,015326 | 0,001217
0,024944881 0,068143 0,00107 0,004068 0,000747 0,00633 0,016804 0,001229
0,026372272 | 0,074718 | 0,001141 | 0,004586 | 0,000775 | 0,006272 | 0,025435 | 0,002195
0,027598955 0,142372 0,00124 0,005935 0,000727 0,006629 0,031436 0,002591
0,028615592 | 0,175964 | 0,001372 | 0,006752 | 0,000651 | 0,006941 | 0,037794 | 0,002591
0,029414448 0,338395 0,001251 0,00967 0,000657 0,00707 0,0442 0,003202
0,029989442 0,30862 | 0,001298 | 0,015185 | 0,000819 | 0,007202 | 0,091501 | 0,003384
0,030336198 0,320202 0,001152 0,014502 0,001152 0,007202 0,114136 0,003994

44

Basucu degerine gore



E, Aydinlanma (limen/m?2)

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
4,3538E-06 2,4371E-07 | 6,84E-07 2,03E-07 1,581E-06 4,601E-06 4,863E-07
3,5102E-05 1,9469E-06 | 5,46E-06 1,65E-06 1,437E-05 3,575E-05 3,71E-06
7,0585E-05 3,951E-06 | 1,09E-05 3,35E-06 2,889E-05 6,93E-05 6,994E-06
0,00012532 5,9984E-06 | 1,65E-05 5,18E-06 4,266E-05 0,0001005 1,033E-05
0,00017025 8,0741E-06 | 2,24E-05 7,3E-06 5,535E-05 0,0001291 1,365E-05
0,00023933 1,0351E-05 | 2,88E-05 7,71E-06 7,031E-05 0,0001581 1,641E-05
0,00031916 1,2474E-05 | 3,56E-05 9,73E-06 8,551E-05 0,0001837 1,854E-05

0,0004567 1,4576E-05 | 4,44E-05 1,19E-05 9,542E-05 0,0002186 2,166E-05
0,00070649 1,8412E-05 | 5,31E-05 1,36E-05 0,0001069 0,0002495 2,565E-05
0,00098747 2,2414E-05 | 6,65E-05 1,57E-05 0,0001187 0,0002874 2,77E-05
0,00118384 2,3404E-05 | 8,19E-05 1,76E-05 0,0001322 0,0003575 2,84E-05
0,00169983 2,6693E-05 | 0,000101 1,86E-05 0,0001579 0,0004192 3,065E-05
0,00197048 3,01E-05 | 0,000121 2,04E-05 0,0001654 0,0006708 5,789E-05
0,00392931 3,4223E-05 | 0,000164 2,01E-05 0,0001829 0,0008676 7,15E-05
0,00503531 3,9267E-05 | 0,000193 1,86E-05 0,0001986 0,0010815 7,414E-05

0,0099537 3,6812E-05 | 0,000284 1,93E-05 0,000208 0,0013001 9,419E-05
0,00925533 3,894E-05 | 0,000455 2,46E-05 0,000216 0,0027441 0,0001015

0,0097137 3,4945E-05 0,00044 3,49E-05 0,0002185 0,0034625 0,0001212
0,04585629 | 0,00036283 | 0,002125 0,00025 0,0020992 0,0123398 0,0007245
0,00437484 | 0,00024488 | 0,000687 0,000204 | 0,0015884 0,0046234 0,0004886

10,48 1,48 3,09 1,23 1,32 2,67 1,48
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